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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ‚Die 
Naturwissenschaften‘ bittet die Redaktion die Herren 
Autoren, stets im Auge zu behalten, daß die Zeit- 
schrift in erster Linie den Wünschen und Interessen 
des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren 
Autoren in bezug auf Inhalt, Form und Umfang ihrer 


Veröffentlichungen zurücktreten müssen, falls die Re-. 


daktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Ein- 
sendung von Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur 
für einen eng begrenzten Leserkreis verständlich und 
von Interesse sind, und die daher in einer Fachzeit- 
schrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben 
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.“ („Kurze Originalmitteilungen‘“‘) vorgesehen. 
Wegen Plas. und Papiermangels sind allerdings auch 
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wichtige Arbeiten (z.B. keine bloßen Analogiearbeiten). 
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eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer Spalte (etwa 
1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflo- 


genheiten bei Veröffentlichungen in den ,,Natur- 
wissenschaften‘ noch nicht bekannt sind, werden ge- 
beten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, 
welche in Heft 1 des vorangehenden Jahrgangs abge- 
druckt sind. Ergänzend sei hier bemerkt, daß die 
Rubrik „Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fortgeführt 
wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 
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34. Jahrgang 


Heft 2*) 


1947 


Walter Kaufmann + 


Von W. Kossel. 


Die Nachricht vom Tode W. Kaufmanns ruft 
das Bild einer für unser ganzes Zeitalter maßgebend 
gewordenen Epoche der Physik in uns wach: jener 
Periode der neunziger Jahre, die von der klassischen 
Kontinuumsphysik zur Atomistik führte. Inmitten 
dieser Wendung erfuhr die Elektrizitätsmenge ein 
bezeichnendes Schicksal: von der ganz abstrakt 
gewordenen Gestalt der elektrischen Fluida, die nur 
noch als Raum- und Flächendichten die Rand- 
bedingungen zur Behandlung der im Raum sich 
ausspannenden Felder zu geben hatten, wandelte 
sie sich zu zahlenmäßig greifbaren atomistischen 
Einheiten. Helmholtz, der 1881 in seiner Gedächt- 
nisrede auf Faraday erkannt hatte, daß aus dessen 
Gesetzen der Elektrolyse ein atomistischer Aufbau 
der Elektrizitätsmenge folge, hatte noch 1894 hervor- 
gehoben, daß in der Maxwellschen Theorie die alten 
elektrischen Flüssigkeiten zur Rolle von Integra- 
tionskonstanten herabgesunken seien. Die Aufmerk- 
samkeit hatte sich von ihnen ganz der Faradayschen 
Betonung der Felder zugewendet. Die Felder waren 
als Energieträger erkannt, ihre vollständige Lösung 
von der Materie war in der Gestalt der Hertzschen 
Wellen die bezeichnende Leistung des vorangehenden 
Jahrzehnts gewesen. Nun aber wurden mit der 
Einsicht, daß man in den Kathodenstrahlen Lo- 
rentzsche ,,Elektronen‘‘ vor sich habe, die elek- 
trischen Mengen zu scharf beobachtbaren Realitäten, 
gekennzeichnet durch die meßbare Zahl der Ladung 
je Gramm. In der Gruppe derer, die dies vollendeten, 
hat Kaufmann entscheidend mitgearbeitet. 1897 
veröffentlichte er seine erste Messung der spezifischen 
Ladung. Schon diese Zahlenwerte selbst waren 
bedeutsam genug — diese Teilchen erwiesen sich als 
weit leichter als chemische Atome: man bekam in 
der Tat, wie jene Zeit es gerne ausdrückte, „die 
Elektrizität selbst’ in die Hand. 


Kaufmanns eigentümliche Leistung indes griff 
noch tiefer in die historisch gewordene damalige 
Umgestaltung der Begriffe, — sie verknüpfte die 
am höchsten entwickelten Gedanken der voran- 
gegangenen Feld-Elektrodynamik mit der Konsti- 
tution der neuen Teilchen. Schon 1881 hatte, so 
schildert es Kaufmann selbst, J. J. Thomson 
nachgewiesen, „daß ein elektrisch geladener Körper 
wegen des magnetischen Feldes, das er nach der 
Maxwellschen Theorie durch seine Bewegung hervor- 
ruft, sich äußeren Kräften gegenüber so verhalten 
müsse, als sei seine Masse vergrößert. . 

Nachdem dann 1889 O. Heaviside die Verzer- 
rung des mitgeführten Feldes berechnet hatte, die 
eintritt, wenn die Geschwindigkeit der bewegten 
Ladung mit Lichtgeschwindigkeit vergleichbar wird, 
zeigte Hr. Thomson ferner, daß bei derartigen 
Geschwindigkeiten der von ihm angegebene Massen- 
zuwachs nicht mehr: konstant sei, sondern mit 
wachsender Geschwindigkeit zunehme. Die gesamte 
träge Masse einer bewegten Ladung müsse also eine 
Funktion ihrer Geschwindigkeit sein“. Man muß 


sich heute absichtlich daran erinnern, wie tief eine. 


jahrhundertelange Gewöhnung die Masse der Körper 
als unveränderliche Fundamentalgröße ins Bewußt- 
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sein geprägt hatte, um das Umstürzlerische dieses 
Gedankens wieder voll zu empfinden. Kaufmann 
begann, als man nun den Verdacht hegen konnte, 
die 8-Strahlen des Radiums seien Elektronen, deren 
Geschwindigkeit in der hier gemeinten Weise der 
Lichtgeschwindigkeit ausreichend nahekomme, die 
überaus mühsamen Versuche, die dieses Ergebnis 
der klassischen Elektrodynamik nachprüfen sollten, 
und fand es 1899 bestätigt. 


Inzwischen ist uns die Dynamik der mit c vergleich- 
baren Geschwindigkeiten längst vertraut geworden. 
Das von Kaufmann in seiner nur nach wenigen 
Zentimetern messenden Apparatur an den Strahlen 
eines Radiumsalzkörnchens entdeckte Phänomen 
beherrscht Maßnahmen und Abmessungen für Elek- 
tronenschleuder (,‚Betatron‘) und die mit Synchro- 
nisierung arbeitende Fortentwicklung des Zyklo- 
trons. Was damals an den bis zu einigen Millionen 
Volt reichenden Geschwindigkeiten der natürlichen 
Radium-Emission gefunden wurde, steht im Mittel- 
punkt beim Arbeiten dieser riesigen Geräte, die in 
die Hunderte von Millionen Volt hinaufführen. 
Auf der Seite der Theorie aber hat das von Kauf- 
mann entdeckte Phänomen in seinen quantitativen 
Zügen eine wichtige Rolle gespielt, als Einstein 1905 
alle Fragen dieser Art in prägnantester Form zu- - 
sammenraffte, indem er die charakteristische elek- 
trodynamische Konstante c in ihrer Rolle bei der 
Feld-Ausbreitung, als Signalgeschwindigkeit, all- 
gemein allen Betrachtungen über die Möglichkeit 
von Raum- und Zeitmessungen zugrunde legte. Tritt 
man von dieser ganz neuen Eingangspforte aus, die 
mit der Einfachheit der Forderung, daß die Licht- 
geschwindigkeit konstant erscheine, von der Elektro- 
dynamik scheinbar gar nicht abhängt, an die Massen- 
veränderlichkeit heran, so gewinnt man für sie eine 
ganz bestimmte, die Lorentzsche Form, die sich, 
Kaufmanns anfänglicher Meinung über diesen 
Punkt übrigens entgegen, bestätigt hat. Für manchen 
ist das so eindrucksvoll gewesen, daß sich ihm die 
historische Folge umgekehrt hat und man mitunter 
liest, Kaufmann habe eine Voraussage der Rela- 
tivitätstheorie bestätigt. Hier muß man indes genau 
sein, um den Pionier zu ehren und der mühsamen 
Gedankenarbeit derer gerecht zu werden, die diese 
Konsequenz der Elektrodynamik entdeckt haben. 


Kaufmann hat die erste rotierende Hoch- 
vakuumpumpe konstruiert. Sie benutzte das Prinzip 
der Archimedischen Spirale; in kunstvoll geblasenen ° 
Glaswindungen schoben abgetrennte Quecksilber- 
säulen die einzelnen Gasmengen vor sich her. Das 
Hantieren mit diesem sperrigen und zerbrechlich 
anmutenden Gebilde war mitunter etwas ängstlich, 
zumal bei allerlei daran nötigen Hilfsoperationen, — 
allein, es war haltbarer als es aussah, und vor allem 
entschädigte die tägliche Freude an dem Spiel des 
geistvollen Gedankens und die vorzügliche Leistung. 
Für die Praxis wurden die Glasspiralen Kauf- 
manns bald durch die Außenwindungen der 
Gaedeschen Porzellantrommel abgelöst, die ein 
ebenso kunstvolles Gebilde, aber in ihrem massiven 
Eisengehäuse besser geschützt war. Dennoch hat 
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Kaufmanns Pumpe auch in der Fabrikation 
jahrelang gearbeitet. 


Zur theoretischen Klarheit und experimentellen 
Meisterschaft kam eine große didaktische Be- 
gabung. Zwar vermag der Referent nicht selbst als 
Hörer zu berichten, allein im Elektrizitätsband des 
Müller-Pouilletschen Lehrbuches von 1914, den 
Kaufmann ganz verfaßt hat, verriet sich, indem er 
immer wieder auf eigene Vorlesungsversuche zurück- 
griff, eine besondere Freude an klarer Vorführung 
elementarer Zusammenhänge, die zeigte, daß auch 
sein Vortrag glücklich gewesen sein muß. Die Dar- 
stellung selbst gehört zu den besten, die der Referent 
je kennenlernte. Immer wieder mußte man an ihrer 
Ordnung, Klarheit und Vollständigkeit seine Freude 
haben. Es war zu bedauern, daß die schnelle Fort- 
entwicklung der sachlichen Kenntnis gerade die 
damals modernen, von Kaufmann zuerst nach der 
Originalliteratur geformten Teile schon in der 
nächsten Auflage so gründlich zu ergänzen zwang, 
daß die Bearbeiter, so sehr sie es wünschten, nur 
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kleine Teile des Kaufmannschen Textes noch 
übernehmen konnten. Immerhin ist etwas so Ein- 
drucksvolles, wie die große Tafel der typischen 
Stadien einer Gasentladung, die erhalten blieb, 
auch seitdem nirgends durch etwas Besseres überholt 
worden. Inhaltlich aber wird diese meisterhafte 
Darstellung der Kenntnisse, die unmittelbar vor der 
Laueschen Entdeckung und der Aufstellung des 
Bohrschen Modells vorlagen, für immer ein histo- 
risches Dokument bleiben — ein jeder, der sich von 
der Entwicklung ein Bild machen will, wird hieran 
eine erste sichere Orientierung finden. 


Kaufmann war am 5. Juni 1871 in Elberfeld 
geboren, promovierte 1894 in München, führte in 
Berlin, Göttingen und Bonn die Elektronenarbeiten 
durch und war von 1908 bis 1935 Ordinarius der 
Experimentalphysik in Königsberg. In Freiburg, wo 
er seine Zuflucht gefunden hatte und als Gast- 
professor erneut las, hat er am 1. Januar dieses 
Jahres die Augen geschlossen. 

Eingegangen am 10. Mai 1947. 


50 Jahre Kathodenstrahlteilehen und Braunsche Röhre — 20 Jahre 
\ Elektronenwellen und Elektronenlinsen. 


Von F. Kirchner. 


Das Jahr 1947 ist für die Physik und Technik der 
Elektronenstrahlen in mehrfacher Hinsicht ein Ge- 
dächtnisjahr. Im Jahre 1897, also vor 50 Jahren, 
wurde durch die Arbeiten von E. Wiechert, 
W. Kaufmann, J. J. Thomson, W. Wien, 
P. Zeeman und H. A. Lorentz der Beweis erbracht, 
daß die Kathodenstrahlen aus negativ geladenen 
Teilchen bestehen, deren Masse rund 2000 mal 

kleiner ist, als die Masse des Wasserstoffatoms, und 
daß die für die Lichtaussendung verantwortlichen 
Teilchen des Atoms mit diesen Kathodenstrahl- 
teilchen identisch sind; im gleichen Jahr schuf 
F. Braun die „Braunsche Röhre“ und schenkte 
damit der Physik und Technik den leistungsfähigsten 
Oszillographen. Im Jahre 1927, also vor 20 Jahren, 
beschrieben C. Davisson und L. H. Germer und 
ferner G.P. Thomson und A. Reid die ersten Inter- 
ferenzversuche mit Elektronenstrahlen, durch die die 
L. de Brogliesche Theorie der Materiewellen 
experimentell bestätigt wurde; und wiederum im 
gleichen Jahre zeigte H. Busch, daß kurze axiale 

Magnetfelder auf Elektronenbahnen genau so wirken 
“ wie Linsen auf Lichtstrahlen, und begründete damit 
die geometrische Elektronenoptik, deren bekannteste 
praktische Anwendung die Konstruktion des Elek- 
tronenmikroskops ist. 

Um die Bedeutung der bahnbrechenden Arbeiten 
des Jahres 1897 zu verstehen, wollen wir zunächst 
versuchen, uns ein Bild von dem damaligen Stand 
der Kathodenstrahlforschung zu machen. Im Jahre 
1859 hatte J. Plücker (1) die „Strahlen des nega- 
tiven Lichts‘ zuerst beobachtet, die später nach 
einem Vorschlag von E. Goldstein (2) als „Katho- 
denstrahlen‘“ bezeichnet wurden. Plückers Schüler 
W. Hittorf, der sich um die weitere Erforschung der 
Kathodenstrahlen besonders verdient gemacht hat, 
hatte im Jahre 1869 festgestellt (3), daß sie wie ein 
„geradliniger, gewichtsloser, steifer Stromfaden“ 
durch einen Magneten abgelenkt werden. Unter dem 
Einfluß der Ergebnisse von Plücker, Goldstein 
und Hittorf und der besonders eindrucksvollen Ver- 


suche von W. Crookes (4) hatte sich, namentlich in 
England, allmählich die Anschauung herausgebildet, 
daß die Kathodenstrahlen aus elektrisch geladenen, 
materiellen, von der Kathode fortgeschleuderten 
Teilchen (‚strahlende Materie‘‘) bestünden. Der erste, 
der aus dieser Vorstellung klare theoretische Fol- 
gerungen gezogen und diese im Jahre 1883 durch. 
Experimente geprüft hatte, war Heinrich Hertz 
(5). Seine Bemühungen um den Nachweis, daß die 
Kathodenstrahlen negative Ladungen transportieren 
und durch ein elektrisches Feld abgelenkt werden 
können, hatten zwar infolge unzureichender experi- 


.menteller Hilfsmittel nicht zum Erfolg geführt; der 


Gasdruck in seiner Entladungsröhre war wohl zu 
hoch und sein elektrisches Feld — ein ,,Daniell* 
(d. h. etwa 1,1 Volt) pro mm — war wohl auch zu 
schwach gewesen. Trotzdem hatte er aber das 
negative Ergebnis seines elektrischen Ablenkungs- 
versuchs dahin richtig ausgewertet, daß er zum ersten 
Male die Berechnung der magnetischen Ablenkung 
mit derjenigen der elektrischen Ablenkung kom- 
binierte, indem er die Frage aufwarf, ,,wie groß die 
Geschwindigkeit elektrisierter Teilchen sein müsse, 
damit eine senkrecht zur Bahn derselben wirkende 
magnetische Kraft von der absoluten magnetischen 
Intensität Eins stärker ablenkend wirke als eine 
elektrostatische Kraft von einem Daniell auf 1 mm“. 
Seine Antwort auf diese Frage hatte gelautet, ,,daB 
jene Geschwindigkeit elf Erdquadranten in der 
Sekunde übersteigen müßte“ (das sind 1,1. 1010 
cm/sec), und wir wissen heute, daß dieses Ergebnis 
mindestens der Größenordnung nach richtig war. 
Aber Hertz hatte das Ergebnis seiner Rechnung mit 
der Bemerkung abgelehnt: ‚aber eine solche Ge- 
schwindigkeit wird man nicht für wahrscheinlich 
halten‘ ; und wenn wir bedenken, daß man bei den in 
den Kathodenstrahlen fortgeschleuderten Teilchen 
damals eben zunächst nur an geladene Moleküle oder 
Atome denken konnte, wird uns seine Stellungnahme 
durchaus verständlich. Da nun außerdem auch noch 


seine Versuche, eine ablenkende Wirkung der Ka- 


“ thodenstrahlen auf eine Magnetnadel nachzuweisen, 

offenbar infolge zu hohen Gasdrucks in seiner Röhre 
erfolglos geblieben waren, war er zu der Überzeugung 
gelangt, daß es sich bei den Kathodenstrahlen über- 
haupt nicht um geladene Teilchen handeln könne, 
und er hatte den Schluß gezogen, daß das Licht die- 
jenige Erscheinung sei, die den Kathodenstrahlen 
am nächsten verwandt sei (l. c. S. 816). Da der 
Wellencharakter des Lichts damals außer Zweifel 
stand, dürfen wir wohl annehmen, daß Heinrich 
Hertz — auch wenn er dies nicht ausdrücklich aus- 
gesprochen hat — hierbei an eine Undulations- 
theorie der Kathodenstrahlen gedacht hat; und 
G. Jaumann (6), der unter dem Eindruck der oben 
besprochenen Hertzschen Arbeit vom Jahre 1883 


eine ausführliche Theorie der Kathodenstrahlen als - 


longitudinale elektrische Wellen entwickelte, hat 
auch einige Gründe für die Annahme angeführt 
(l. c. S. 153), daß Hertz die Kathodenstrahlen für 
longitudinale elektrische Wellen gehalten habe. Wenn 
man sich dies vor Augen hält, dann ist es besonders 
interessant, in Heinrich Hertz’s Bericht über 
seine bedeutungsvolle Entdeckung der Durchlässig- 
keit dünner Metallfolien für Kathodenstrahlen vom 
Jahre 1892 (7) nachzulesen, wie nahe er dabei in 
experimenteller Hinsicht der Entdeckung der Ka- 
thodenstrahlinterferenzen im Kristallgitter der durch- 
strahlten Folien gewesen ist; man gewinnt den Ein- 
druck, daß nur ein zufälliger Mangel am Zusammen- 
treffen günstiger Versuchsbedingungen das Auftreten 
der Interferenzen verhindert hat. Da übrigens zur 
gleichen Zeit die in der Mineralogie schon lange vorher 
entwickelte Raumgittervorstellung des Kristallbaus 
gerade von A. Schönflies und E. v. Fedorow (8) 
ihre letzte mathematische Vollendung erfahren hatte, 
kann kein Zweifel darüber bestehen, daß ein Forscher 
vom Range Heinrich Hertz’ den Wellencharakter 
der Kathodenstrahlen erkannt und der weiteren 
Forschung ganz neue Bahnen gewiesen hätte, wenn 
ihm ein glücklicher Zufall die Beobachtung der 
Kristallinterferenzen an einer besonders dünnen 
Stelle seiner Blattgold-Folien beschert hätte. . 


Heinrich Hertz hat sich mit der experimen- 
tellen Feststellung der Tatsache, daß Kathoden- 
strahlen durch dünne Metallfolien hindurchgehen 
können und dabei diffus zerstreut werden, begnügt 


und daraus keine weiteren Schlüsse gezogen. Seine 


Versuche haben aber den Anstoß zu einem für die 
spätere Kathodenstrahlforschung bedeutsamen Fort- 
schritt gegeben, den sein Schüler P. Lenard (9) 
erzielen konnte; Lenard hat nämlich eine dünne 
Aluminiumfolie zum gasdichten Abschluß der Ka- 
thodenstrahlröhre verwendet und dadurch die Mög- 
lichkeit geschaffen, die Eigenschaften der Kathoden- 
strahlen in einem metallisch abgetrennten Raum, 
ungestört durch die komplizierten Vorgänge im Ent- 
ladungsraum, zu untersuchen. Auf Grund dieser 
neuen Beobachtungstechnik hat Lenard zeigen 
können, daß Kathodenstrahlen sich auch in einem 
Raum mit extrem niedrigem Gasdruck ungehindert 
ausbreiten, daß also jedenfalls zu ihrer Fortpflanzung 
nicht die vermittelnde Wirkung der Materie er- 
forderlich ist; er hat darin eine Bestätigung der 
Hertzschen Anschauung, gesehen, daß die Katho- 
denstrahlen Vorgänge im Äther seien. Da andererseits 
auch die Arbeiten von A. Schuster (10), in denen 
zum erstenmal die Berechnung der ‚magnetischen 
Ablenkung mit der Messung der Entladungsspannung 
zum Zwecke der Bestimmung der 
Ladung‘ der Kathodenstrahlteilchen kombiniert 
worden war (vgl. unten), keine Klärung gebracht 
hatten, bestanden bis zum Jahre 1897 die naive 
korpuskulare Auffassung der geladenen Moleküle und 
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die Hertz’sche nichtkorpuskulare Auffassung vom 
Wesen der Kathodenstrahlen nebeneinander, ohne 


‘daß eine Entscheidung möglich gewesen wäre. 


Das Jahr 1897 brachte nun diese Entscheidung 
mit aller Klarheit durch eine Reihe von schönen 
Arbeiten, von denen jede für sich als bahnbrechend 
bezeichnet werden kann. Der entscheidende Anstoß 
ist im Januar 1897 von E. Wiechert, damals in 
Königsberg, ausgegangen (11). Wiechert ging von 
der Theorie der geladenen Teilchen aus und ergänzte 
sie durch die neue Annahme, daß es sich bei diesen 
Teilchen nicht um Gasmoleküle oder -atome handele, 
sondern um andere, wesentlich kleinere Elementar- 
ag die unabhängig von der chemischen Natur 

es Füllgases der Entladungsröhre seien. Er be- 
zeichnete deshalb die Teilchen als „elektrische 
Atome‘) zum Unterschied von den chemischen 
Atomen. Er nahm ferner an, daß die Ladung dieser 
elektrischen Atome die gleiche sei, wie diejenige der 
Ionen bei der Elektrolyse. Auf der Grundlage dieser 
Annahmen stellte sich Wiechert die Aufgabe, die 
Masse und Geschwindigkeit der Kathodenstrahl- 
teilchen zu messen. Dazu bediente er sich zunächst 
der schon von A. Schuster (l.c.) angegebenen 
Methode, die auf der Kombination einer Messung 
der magnetischen Ablenkung mit einer Messung der 
von den Kathodenstrahlen während ihrer Beschleu- 
nigung durchlaufenen Potentialdifferenz beruht. 
Wiechert setzte die spezifische Ladung e/M der 
Wasserstoffionen aus der Elektrolyse als bekannt 
(~ 10% c.g.s.E./g) voraus. Ist dann v die Geschwin- 


- digkeit eines Kathodenstrahlteilchens, @ seine Masse, 


bezogen auf die Masse des Wasserstoffatoms, und 

die zur Geschwindigkeitsrichtung senkrechte 
magnetische Feldstärke, dann ist der Krümmungs- 
radius r der von den Teilchen im Magnetfeld durch- 
laufenen Kreisbahn bestimmt durch die Gleichung 


leur; 


- ist andererseits P die beschleunigende Potential- 


differenz in Volt, dann liefert die Gleichsetzung der 
kinetischen Energie der Teilchen mit der potentiellen 
Energie e P die Beziehung: 


22 Prd. 102 P. 


Aus seinen gemessenen Werten Hr=280 c.g.s.E.- cm 
und P = 14000 Volt berechnete Wiechert 


a » 1/4000, v 101%cm/sec. 


Aus diesem Messungsergebnis hat Wiechert hier 
als erster den klaren Schluß gezogen, daß die Masse 
der Kathodenstrahlteilchen ganz erheblich viel 
kleiner sein müsse als die Masse der leichtesten 
Ionen in der Elektrolyse. Was die Geschwindigkeit 
dieser Teilehen betrat, so kam sie wirklich so er- 
staunlich groß heraus, wie sie H. Hertz im Jahre 
1883 abgeschätzt, aber nicht für wahrscheinlich ge- 
halten hatte. Nun hatte es freilich in der Zwischen- 
zeit nicht an Versuchen gefehlt, die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen direkt zu messen. Im Jahre 
1894 hatte J. J. Thomson (13) versucht, die Zeit- 
differenz des Aufleuchtens zweier in einem gewissen 
Abstand hintereinander angebrachter, von einer 
Kathodenstrahl-Entladung getroffener Leucht- 
schirme durch Beobachtung im schnell rotierenden 
Spiegel zu messen, und hatte daraus eine Geschwin- 


1) Die Bezeichnung ‚Elektron‘, die von J. Stoney im Jahre 
1890 für die elektrische Elementarladung vorgeschlagen worden 
war, war damals noch nicht allgemein angenommen; für die Ka- 
thodenstrahlteilchen wurde sie zuerst von G. F. Fitzgerald (12) 
vorgeschlagen. 
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digkeit der Kathodenstrahlen von 2- 10° em/sec 
berechnet. Dieser Wert war aber, wie ‘Th. Des 
Coudres schon im folgenden Jahre gezeigt hatte 
(14), viel zu niedrig. Des Coudres hatte zum ersten 
Male die Beeinflussung der Kathodenstrahlen durch 
schnelle elektrische Schwingungen untersucht. Er 
verwendete zur Erzeugung der Kathodenstrahlen 
die Spannung der Sekundärspule eines kleinen 
Teslatransformators und unterwarf die so ent- 
stehenden Kathodenstrahlen der Ablenkung durch 
‘das magnetische Feld einer Stromschleife, die mit 
der Primärspule des Teslatransformators und einer 
kleinen Leydener Flasche einen schnellen elektri- 
schen Schwingungskreis bildete. Schon aus der Tat- 
sache, daß die Kathodenstrahlen dabei scharf ab- 
gelenkt und nicht fächerförmig ausgebreitet wurden, 
hatte Des Coudres hierbei den Schluß ziehen 
können, daß die Zeit des Bestehens der Kathoden- 
strahlen kurz gegen eine halbe Schwingungsdauer, 
nämlich gegen 3-107? sec sein und daß ihre Ge- 
schwindigkeit jedenfalls wesentlich größer sein müsse, 
als J. J. Thomson gefunden hatte. Gleichzeitig 
hatte Des Coudres gezeigt, daß mit seiner An- 
ordnung bei Verwendung von mehreren Wechsel- 
stromschleifen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen auch dann gemessen werden 
könne, wenn sie sehr groß, etwa der Lichtgeschwin- 
digkeit vergleichbar, sein sollte. Dieser Methode 
bediente sich nun Wiechert, um unmittelbar durch 
das Experiment die Frage zu entscheiden, ob. die 
Kathodenstrahlteilchen wirklich eine so erstaunlich 
große Geschwindigkeit haben, wie sie sich durch die 
Berechnung aus der magnetischen Ablenkung und 
der Beschleunigungsspannung ergeben hatte. Er 
ließ zu diesem Zwecke nach dem Vorschlag von 
Des Coudres zwei Stromschleifen, in denen die 
gleiche, vom Teslatransformator angestoßene 
schnelle Schwingung pulsierte, in einiger Entfernung 
nacheinander auf die Kathodenstrahlen einwirken. 
Daraus, daß die entferntere Stromschleife keine 
andere Ablenkungswirkung auf die Kathodenstrahlen 
ausübte, als die der Kathode nähere, schloß er, daß 
die Laufzeit der Kathodenstrahlteilchen von einer 
Schleife zur andern noch klein gegenüber der halben 
Schwingungsdauer der elektrischen Schwingung sein, 
und daß daher ihre Geschwindigkeit auf jeden Fall 
erößer als 3 - 10° cm/sec sein müsse. Das Verhältnis 
der Masse der Kathodenstrahlteilchen zur Masse des 
Wasserstoffatoms berechnete er aus diesem Versuch 


non ; damit war die Existenz von Teilchen, 


die eine erheblich kleinere Masse haben, als die Masse 
des leichtesten Atoms, nun wirklich mit Sicherheit 
festgestellt. 


In einer späteren Arbeit, (15) ist es Wiechert 
übrigens auch gelungen, die Zeit, die die Kathoden- 
strahlteilchen zum Durchlaufen des Abstandes der 
beiden Stromschleifen brauchen, tatsächlich zu 
messen. Zu diesem Zweck sorgte er durch An- 
bringung einer Blende dafür, daß nur die durch die 
erste Schleife maximal‘abgelenkten Teilchen in das 
Feld der zweiten Schleife eintreten konnten. Durch 
passende Wahl der Versuchsbedingungen erreichte 
er dann, daß an der zweiten Schleife keine Ablenkung 
mehr stattfand; unter diesen Bedingungen war 
demnach die von den Kathodenstrahlteilchen zum 
Durchlaufen der Meßstrecke benötigte Zeit gleich 
einem Viertel der Schwingungsdauer. Die Meß- 
genauigkeit der Wiechertschen Anordnung war 
freilich nicht so groß, daß der von ihm damit er- 
haltene e/m-Wert mit den Ergebnissen anderer 
e/m-Bestimmungsmethoden an Genauigkeit hätte 
wetteifern können. Aber das Prinzip der Des 


zu ant 


Die Natur- 
wissenschaften 


Coudres-Wiechertschen Methode, der Vergleich 
der Laufzeit der Elektronen mit der Dauer einer 
elektrischen Schwingung, ist später unter Benutzung 
von ungedämpften Schwingungen und durch Ver- 
wendung anderer moderner technischer Hilfsmittel 
zur Ausarbeitung von Präzisionsmethoden zur 
e/m-Bestimmung verwendet worden (16), und es hat. 
sich dabei so gut bewährt, daß die Meßergebnisse 
dieses Verfahrens heute als die genauesten und zu- 
verlässigsten anerkannt sind. 


Während das wichtigste Ergebnis der oben ge- 
schilderten Arbeit Wiecherts in der grundsätz- 
lichen Feststellung lag, daß die Masse der Kathoden- 
strahlteilchen erheblich kleiner sein muß als die- ~ 
jenige der Atome, stellte sich W. Kaufmann im 
Laufe des Jahres 1897 die Aufgabe, einen möglichst 
genauen Zahlenwert für die spezifische Ladung e/m 
der Kathodenstrahlen zu ermitteln. Dieser war im 
April 1897 auf Grund von sorgfältigen Messungen 
der magnetischen Ablenkung und der Entladungs- 
spannung (17) zu dem Schluß gekommen, „daß man 
zur Erklärung der beobachteten Ablenkungen der 
Größe e/m einen Wert von. rund 10° c.g.s.E./g 
beilegen müßte, während er doch selbst für ein 
Wasserstoffion nur 10% c.g.s.E. beträgt‘, und hatte 
hieraus damals noch die Folgerung gezogen, daß die 
Hypothese, die Kathodenstrahlen seien „abge- 
schleuderte Teilchen‘, zu einer befriedigenden Er- 
klärung der beobachteten Erscheinungen nicht aus- 
reichend sei. Kurze Zeit darauf untersuchte Kauf- 
mann mit Aschkinass (18) die Ablenkung der 
Kathodenstrahlen beim Durchgang durch das elek- 
trische Feld einer zweiten Kathode, die früher schon 
von Goldstein beobachtet worden war, und die 
Ergebnisse dieser Versuche zusammen mit den 
inzwischen bekannt gewordenen und unten näher 
beschriebenen Versuchsergebnissen J. J. Thomsons 
— die Versuche von Wiechert sind ihm offenbar 
nichl bekannt geworden, weil sie in einer wenig zu- 
gänglichen Zeitschrift veröffentlicht waren — haben 
ihn veranlaßt, noch im gleichen Jahre seine früheren 
magnetischen Ablenkungsmessungen zum Zwecke 
einer möglichst genauen e/m-Bestimmung der Ka- 
thodenstrahlteilchen auszuwerten ; als Ergebnis dieser 
Auswertung erhielt er (19) e/m = 1,77 c.g.s.E./g, 
also einen Zahlenwert, der erstaunlich nahe an dem 
richtigen Wert 1,769 - 10°e.g.s.E./g liegt. (Später 
hat Kaufmann (20) nach Anbringung einiger 
Verbesserungen an seiner Versuchsanordnung aller- 
dings einen etwas höheren Wert, nämlich 1,86 - 10? 
c.g.s.E./g, erhalten.) 

Die eben schon erwähnten Untersuchungen 
J. J. Thomsons (21) brachten unabhängige von 
Wiechert, dessen Versuche offenbar auch Thom- 
son nicht bekannt gewesen sind, neue Argumente 
für die Anschauung, daß die Kathodenstrahlen aus 
negativ geladenen Teilchen von sehr kleiner Masse 
bestehen. Thomson bestätigte zunächst das schon 
von J. Perrin (22) erhaltene Ergebnis, daß Ka- 
thodenstrahlen negative elektrische Ladungen mit 
sich führen, indem er sie in einen von einem Schutz- 
zylinder umgebenen Faradaykäfig fallen ließ, der 
mit einem Elektrometer verbunden war; gegenüber 
derjenigen von Perrin war dabei seine Versuchs- . 
anordnung insofern verändert, als er die Kathoden- 
strahlen vor ihrem Eintritt in den Faradaykäfig 
erst einer magnetischen Ablenkung eve. Der 


wichtigste Fortschritt, den J. J. Thomson erzielte, 
bestand aber darin, daB,es ihm gelang, bei sehr 
niedrigem Gasdruck die elektrische Ablenkung der 
Kathodenstrahlen in einem wohldefinierten Konden- 
satorfeld zum erstenmal einwandfrei nachzuweisen. 
Aus dem Vergleich der Stärke und Länge des elek- 
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trischen Feldes mit den Dimensionen desjenigen 
magnetischen Feldes, das eine ebenso große Ab- 
lenkung verursachte, ermittelte er die spezifische 
Ladung der Kathodenstrahlteilchen zu 0,7 bis 
0,9 - 107 c.g.s.E./g. 
J.J. Thomson hat in der gleichen Arbeit noch 
einen zweiten Weg zur e/m-Bestimmung angegeben, 
der auf der Kombination einer magnetischen Ab- 
lenkungsmessung mit einer Ladungsmessung und 
mit einer Energiemessung beruht. Die magnetische 
Ablenkung liefert (vgl. oben) die Beziehung 


mv=erH; 


die elektrometrische Messung der wihrend einer 
gewissen Zeit von den Kathodenstrahlen transpor- 
tierten Ladung liefert das Produkt N -e; die mit 
dem Thermoelement gemessene, beim Aufprall der 
Kathodenstrahlen in der gleichen Zeit freiwerdende 


Wärmeenergie das Produkt N - = p®. Durch Kombi- 


nation der drei Ausdrücke erhielt J. J. Thomson 
für e/m Werte zwischen 1 und 2,5 - 10° e.g.s.E./g. 
Aus der Tatsache, daß sich die spezifische Ladung 
der Kathodenstrahlteilchen als wesentlich größer 
herausstellte, als diejenige der Ionen, zog auch 
J. J. Thomson den Schluß, daß die Masse der 
Kathodenstrahlteilchen, die er zum Unterschied von 
den gewöhnlichen chemischen Atomen als ,,primor- 
dial atoms“, d. h. etwa als ,,Uratome‘‘, oder auch 
kurz als „corpuscles“, bezeichnete, klein im Ver- 


hältnis zur Atommasse sei; in bezug auf die Ladung. 


der Teilchen ging er freilich nicht so weit wie 
Wiechert, der (vgl. oben) bereits angenommen 
hatte, die Ladung der Teilchen sei gleich der der 
Ionen, sondern er nahm an, daß ihre Ladung noch 
groß gegenüber derjenigen der Ionen sein könne. 


Über eine weitere, durch ihre klare experimentelle 
Fragestellung besonders ausgezeichnete Untersu- 
chung der elektrostatischen Eigenschaften der Ka- 
thodenstrahlen berichtete W. Wien (23) im No- 
vember 1897. W. Wien war ebenso wie P. Lenard 
der Meinung, daß die Versuche von Perrin und 
Thomson zum Nachweis der negativen elektrischen 
Ladung der Kathodenstrahlteilchen nicht ganz 
einwandfrei seien, weil ja die Kathodenstrahlen, wie 
schon von Hittorf festgestellt worden war, die 
elektrische Leitfähigkeit des von ihnen durchsetzten 
Gasraumes stark erhöhen und weil infolgedessen 
die Möglichkeit nicht ausgeschlossen werden konnte, 
daß die erhaltene negative Aufladung des Faraday- 
käfigs durch diese erhöhte Leitfähigkeit der Ka- 
thodenstrahlbahn verursacht wäre. 


Aus der Wienschen Arbeit erfahren wir ferner, 
daß gerade die Hertzsche Beobachtung des Durch- 
gangs der Kathodenstrahlen durch dünne Metall- 
schichten in den Reihen der deutschen Physiker, 
die sich mit den Entladungserscheinungen in Gasen 
befaßt hatten (E. Goldstein, E. Wiedemann, 
P. Lenard), bésonders stark zur Ablehnung der 
korpuskularen Vorstellung vom Wesen der Kathoden- 
strahlen beigetragen hatte, weil nämlich der Durch- 
gang durch luftdicht schließende Folien mit der 
Annahme geladener Teilchen schwer vereinbar er- 
schien. Erst unter dem Einfluß der oben besprochenen 
Arbeit Wiecherts, die von Wien zum erstenmal 
in ihrer Bedeutung gewürdigt worden ist, wurde auch 
in Deutschland die korpuskulare Vorstellung wieder 
ernsthaft in Betracht gezogen. Um nun eine end- 
gültige Entscheidung zwischen der korpuskularen 
und der. Hertzschen Anschauung herbeizuführen, 
untersuchte W. Wien Kathodenstrahlen, die er 
durch ein „Lenardfenster‘ in einen abgeschlossenen, 
besonders hoch evakuierten „Beobachtungsraum“ 
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eintreten ließ, auf ihre elektrische Ladung und auf 
ihre elektrische Ablenkbarkeit. Das Ergebnis war 
der nun völlig einwandfreie Beweis, daß die Ka- 
thodenstrahlen auch nach ihrem Durchgang durch 
eine metallische Folie negative Ladungen tragen und 
im elektrischen Feld eines Kondensators abgelenkt 
werden. Im Rahmen seiner in der gleichen Arbeit 
durchgeführten e/m-Bestimmung aus der elektrischen 
Ablenkung, bei der er das Ergebnis 2 - 107 ¢.g.s.E./g 
erhielt, bediente sich W. Wien übrigens zum ersten- 
mal einer Methode, bei der aus der Kompensation 
der Ablenkungen durch senkrecht aufeinander 
stehende elektrische und magnetische Felder mit 
Hilfe der Beziehung eE = evH unmittelbar die 
Geschwindigkeit der Strahlen berechnet werden 
kann. Diese Methode der ,,kompensierten Strahlen‘ 
ist später von verschiedenen Forschern (24) zu 
Präzisionsmessungen, insbesondere der Abhängigkeit. 
der Masse der Kathodenstrahlteilchen von ihrer 
Geschwindigkeit, verwendet worden. 


In ähnlicher Weise wie Wien hat kurze Zeit darauf 
auch *P. Lenard (25) die elektrostatischen Eigen- 
schaften der Kathodenstrahlen in einem durch ein 
Fenster abgetrennten und hochevakuierten Beob- 
achtungsraum untersucht und ist dabei zu den. 
gleichen Ergebnissen gekommen. Dagegen waren 
die mit ähnlichen Zielen unternommenen Versuche 
von Mc Clelland vom Jahre 1897 (26), wie W. 
Wien (l. c. S. 166) gezeigt hat, offensichtlich durch 
elektrostatische Aufladung des ohne Ableitung ein- 
geschalteten Fensters stark beeinflußt und daher zu 
irgendwelchen Schlüssen über die Natur der Ka- 
thodenstrahlen oder über ihren Durchgang durch 
dünne Folien nicht geeignet. 


Schließlich brachte das Jahr 1897 auch die erste 
e/m-Bestimmung aus der magnetischen Aufspaltung 
der Spektrallinien, also die erste „‚spektroskopische‘“ 
e/m-Bestimmung. Am 31. Oktober 1896 hatte 
P. Zeeman (27) über den „Einfluß einer Magneti- 
sierung auf die Beschaffenheit des durch einen Stoff 
ausgesandten Lichtes“ berichtet, nach dem Faraday 
vergeblich gesucht hatte. Es war ein besonders 
schöner Triumph der erfolgreichen Zusammenarbeit. 
zwischen Experiment und Theorie, als Zeeman 
schon einen Monat später zeigen konnte (28), daß 
einige wichtige Folgerungen der H. A. Lorentzschen 
Theorie des „Zeemaneffekts‘‘, insbesondere be- 
züglich des Polarisationszustandes, vom Experiment. 
durchaus bestätigt wurden. Aus der Größe der 
magnetischen Aufspaltung — zunächst konnte 
allerdings nur eine Verbreiterung erzielt werden — 
für die nach der Lorentzschen Theorie die Be- 
ziehung 


gelten sollte, konnte Zeeman bereits den Schluß 
ziehen, daß die spezifische Ladung des schwingenden 
„lons‘‘ von der Größenordnung 107 c.g.s.E./g sein 
müsse. Im Jahre 1897 gelang ihm dann zum ersten- 
mal die vollständige magnetische Aufspaltung einer 
Spektrallinie (29), aus deren Größe er mit Hilfe der 
obigen Beziehung sogleich den für damalige Ver- 
hältnisse sehr guten Wert e/m = 1,6 - 10° e.g.s.E./g 
ermittelte. Damit war der Beweis erbracht, daß die 
nach der H. A. Lorentzschen Theorie für die Licht- 
aussendung verantwortlichen negativen Bestandteile 
der leuchtenden Atome mit den Kathodenstrahl- 
teilchen identisch sind. 

Aber die Bedeutung des Jahres 1897 für die 
Kathodenstrahlforschung ist damit noch immer 
nicht erschöpft; dieses ereignisreiche Jahr hat näm- 
lich der Physik und Technik auch die ..Braunsche 
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Röhre‘‘ beschert, in der sogleich von der eben klar- 
gestellten Eigenschaft der Kathodenstrahlteilchen, 
eine ganz besonders kleine Masse zu besitzen, ein 
außerordentlich nützlicher Gebrauch gemacht wurde. 
In seinem im Jahre 1897 veröffentlichten Bericht 
„über ein Verfahren zur Demonstration und .zum 
Studium des zeitlichen Verlaufs variabler Ströme“ 
benutzte zwar F. Braun (30) zunächst nur die 
Ablenkung der Kathodenstrahlen ‘durch magne- 
tische Felder, um den zeitlichen Ablauf verschiedener 
Schwingungsformen, z. B. der „Straßburger Cen- 
trale‘‘, des Primär- und Sekundärstroms eines 
Induktionsapparats und der Phasenverschiebung 
des Stromes gegen die Spannung infolge von In- 
duktion und Kapazität, zu studieren. Aber er 
erkannte durchaus die besondere Bedeutung der 
Elektronenstrahl-Oszillographie gegenüber der Os- 
zillographie mit mechanisch bewegten Teilen; er 
sagt darüber (l. c.): „Man wird bei diesem Verfahren 
sicher frei von Eigenschwingungen des anzeigenden 
Apparats und voraussichtlich auch von Trägheit.‘ 


In der gleichen Arbeit hat Braun übrigens’auch 
bereits diejenige Form der ,,Braunschen Röhre“ — 
verhältnismäßig schmale Entladungsröhre, birnen- 
förmige Erweiterung des Beobachtungsraums mit 
entsprechend großem Leuchtschirm — angegeben, 
die über mehrere Jahrzehnte hinweg unverändert 
blieb, und deren Prinzip auch heuté noch in den 
zahlreichen technischen Anwendungen, z. B. beim 
Fernseh-Wiedergabegerät, in Gebrauch ist. 


Die fundamentalen Ergebnisse des Jahres 1897 
haben der Physik der Elektronen für die nächsten 
30 Jahre den Weg'gewiesen. Während dieser ganzen 
Zeit wurden die korpuskularen Eigenschaften der 
Elektronenstrahlen und ihre Wechselwirkung mit 
der Materie, insbesondere im Zusammenhang mit 
der Lichtemission und mit der Lichtabsorption, 
eingehend studiert. Die Überzeugungskraft der 
korpuskularen Vorstellung war dabei so groß, daß 
die eigentümlichen Gesetzmäßigkeiten des_,,licht- 
elektrischen Effektes“, insbesondere die Unab- 
hängigkeit der Geschwindigkeit der hierbei aus- 
gelösten Elektronen von der Intensität des aus- 
lösenden Lichts, bekanntlich unausweichlich zu 
einer korpuskularen Auffassung des Lichts, der 
„Lichtquantentheorie‘“ geführt haben. Der durch 
die Annahme dieser Theorie entstandene Dualismus 
zwischen den Lichtwellen einerseits und den Licht- 
korpuskeln andererseits ist dann wieder der Ausgangs- 
punkt für die von L. de Broglie (31) im Jahre 1924 
ausgesprochene Hypothese geworden, daß auch 
jedem bewegten Materieteilchen eine ihm eigen- 
tümliche. Wellenerscheinung zuzuordnen sei, deren 
Wellenlänge gleich dem Quotienten aus dem 
Plankschen Wirkungsquantum A und dem Impuls 
des betreffenden Teilchens mv sein müsse. Im Jahre 
1927, also vor 20 Jahren, fand diese Hypothese 
durch die Entdeckung der Elektroneninterferenzen 
im Gitter der Kristalle ihre einwandfreie experi- 
mentelle Bestätigung. Dadurch trat neben die alte 
korpuskulare Auffassung nunmehr eine „Wellen- 
optik‘‘ der Elektronenstrahlen, und wiederum das 
gleiche Jahr 1927 brachte von einer anderen Seite 
her, und zwar als Ergebnis von Arbeiten an der 
Braunschen Röhre, auch noch die Grundlagen der 
„geometrischen Elektronenoptik“. 


In sorgfältigen und mühsamen Untersuchungen 
hatte seit 1919 C. J. Davisson mit seinen Mit- 
arbeitern C. H. Kunsman und L. H. Germer die 
Energivverhältnisse und die Winkelverteilung der 
an einer Metalloberfläche ‚reflektierten‘‘ Elektronen 
systematisch untersucht. Dabei wurde auf eine 
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möglichst weitgehende Säuberung und Entgasung 
der als Reflektor dienenden Metalloberfläche be- 
sondere Sorgfalt verwendet. Bei den ersten Unter- 
suchungen dienten als Reflektor Metallplatten von 
polykristalliner Struktur. Die an solchen Platten 


‘reflektierten Elektronenstrahlen zeigten eigentüm- 


liche Intensitätsmaxima, die mit wächsender Elek- 
tronenenergie nach kleineren Streuwinkeln hin 


wanderten (32). Davisson und Kunsman hatten 


diese Maxima auf die abschirmende Wirkung der 
damals noch unter dem Eindruck der Bohrschen 
Theorie als scharf begrenzt angenommenen ,,Elek- 
tronenschalen“ (K-Schale, L-Schale usw.) zurück- 
zuführen versucht. Im Jahre 1925 hatte zwar 
W. Elsasser (33) darauf hingewiesen, daß sie als 
Anzeichen für die Interferenz der nach L. de 
Broglie anzunehmenden Materiewellen an den 
Oberflächen-Netzebenen der bestrahlten Metallplatte 
aufgefaßt werden könnten. Aber C. Davisson und 
L. H. Germer haben dieser Auffassung wider- 
sprochen (34); nach ihrer Ansicht haben die an 
polykristallinen Schichten früher beobachteten brei- 
ten.Maxima nichts mit der Kristallstruktur zu tun. 
Erst als ihre Apparatur infolge eines Unfalls, nämlich 
durch die Explosion eines mit flüssiger Luft ge- 
füllten Gefäßes, zerstört worden war, während sich 
die Nickelplatte gerade auf. hoher Temperatur 
befand, fanden sie nach dem Wiederzusammenbauen 
und nach der Reinigung der Nickelschicht statt des 
früheren breiten Maximums nun eine ganze Anzahl 
schärferer Maxima, die offenbar durch die inzwischen 
bei der Rekristallisation gewachsenen größeren 
Nickelkristalle verursacht waren. Deshalb gingen sie 
zur Verwendung eines Nickel-Einkristalls über; bei 
den entscheidenden Versuchen ließen sie den Elek- 
tronenstrahl senkrecht auf die Oktaederfläche dieses 
Kristalls fallen. Sie untersuchten zunächst bei fest- 
gehaltenem Azimut die unter verschiedenen Streu- 
winkeln reflektierte Elektronenintensität als Funk- 
tion der Beschleunigungsspannung. Bei Spannungen 
unter 40 Volt zeigten sich keine Besonderheiten. 
Oberhalb 40 Volt trat ein Maximum bei etwa 60° auf, 
das mit steigender Spannung ausgeprägter wurde 
und schließlich wieder zurückging. Besonders deut- 
lich ausgeprägt erschienen die Intensitätsmaxima, 
wenn sie bei festgehaltener Spannung und festem 
Streuwinkel das Azimut veränderten, d. h. den 
Kristall um die Primärstrahlrichtung als Achse 
drehten. In dieser Weise beobachteten sie insgesamt 
30 Intensitätsmaxima, von denen sie 23 auf Inter- 
ferenzen am Nickelgitter und 6 auf solche an einem 
Gitter aus adsorbierten Gasatomen zurückführen 
konnten. Die Lage aller vom Nickelgitter verur- 
sachten Interferenzmaxima und ihre Abhängigkeit 
von der Spannung ergaben eine quantitative Be- 
stätigung der L. de Broglieschen Theorie, wenig- 
stens soweit nur die Kreuzgitterwirkung der obersten 
Netzebene des Kristalls, die wegen der geringen Ein- 
dringungstiefe der Elektronen eine bevorzugte Rolle 
spielt, in Rechnung gesetzt wurde. Die Mitwirkung 
der tieferen Schichten hat allerdings der theore- 
tischen Deutung erhebliche Schwierigkeiten bereitet, 
da die tatsächlichen Interferenzrichtungen von den | 
nach dem Braggschen Gesetz zu erwartenden 
Richtungen mehr oder weniger stark abwichen. 
Davisson und Germer glaubten zunächst diese 
Abweichungen auf eine Kontraktion der ‚obersten 


- Netzebenen in der Strahlrichtung zurückführen zu 


können; diese Auffassung ließ sich aber nicht auf- 
rechterhalten, weil der „Kontraktionsfaktor‘‘ stark 
von der Wellenlänge der Strahlen abhing. Die 
Überlegungen von C. Eckart, H. Bethe und 


P. M. Morse (35) auf Grund der dynamischen 


Interferenztheorie haben zwar grundsätzlich die 
Ursachen für die beobachteten Abweichungen auf- 
gedeckt; eine quantitative Deutung ist aber trotz 
vieler Bemühungen nicht gelungen (56). 

Wesentlich einfacher lagen die Verhältnisse bei den 
Interferenzversuchen mit schnellen Elektronen an 
dünnen Zelluloid- und Metallfolien, über die G. P. 
Thomson und sein Schüler A. Reid 
G. P. Thomson (38) noch im gleichen Jahre be- 
richten konnten. Diese Versuche waren von G. P. 
Thomson mit der Absicht in Angriff genommen 
worden, ru Streuversuche von Dymond an 
Gasen auf dünne Schichten fester Körper und auf 
größere Elektronengeschwindigkeiten auszudehnen. 
Zu den ersten Versuchen benutzte er zusammen mit 
A. Reid dünne Zelluloidfolien; bei der Durch- 
strahlung solcher Zelluloidfolien. mit einem schmalen 
Bündel schneller Kathodenstrahlen ergaben sich 
verwaschene Interferenzringe, deren Durchmesser 
mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit kleiner 
wurde. Die Beschleunigungsspannung für die ver- 
wendeten Elektronenstrahlen lag dabei zwischen 
30 000 und 60000 Volt. Um auch den Absolutwert 
der wirksamen Wellenlänge aus Interferenzver- 
suchen an Kristallgittern mit bekannten Abmessun- 
gen ermitteln zu können, dehnte G. P. Thomson 
‘diese Durchstrahlungsversuche sogleich auf dünne 
Aluminium-, Gold- und Platinschichten aus. 


Bei allen diesen Versuchen handelte es sich, wie 
‚beim Debye-Scherrer-Verfahren für Röntgen- 
strahlen, um die Durchstrahlung einer großen Zahl 
von regellos orientierten Kriställchen, und die vom 
Debye-Scherrer-Verfahren her bekannten Ver- 
hältnisse konnten daher ohne weiteres zur Deutung 
der beobachteten Elektroneninterferenzen und damit 
auch zur einwandfreien Bestätigung der L. de 
Broglieschen Theorie der Materiewellen verwendet 
werden. Die Existenz der Elektronenwellen ist 
seitdem unbestritten, und die Elektroneninter- 
ferenzen haben sich in der Zwischenzeit bereits in 
zahlreichen Fällen, in denen die Röntgenstrahlen 
versagten oder sich als weniger geeignet erwiesen, 
als brauchbares Hilfsmittel für die Erforschung der 
Struktur der Materie erwiesen. 

Von einer ganz anderen Seite her, nämlich aus 
vorwiegend praktischen Gesichtspunkten heraus, 
wurden, ebenfalls im Jahre 1927, die Grundlagen 
für die geometrische Elektronenoptik geschaffen. 
Von H. Busch (39) war einige Jahre vorher eine 
eigenartige Methode zur e/m-Bestimmung angegeben 
worden. Diese Mgthode lief darauf hinaus, die 
Ganghöhe der Schraubenlinien zu messen, welche 
in einem homogenen Magnetfelde von Elektronen 
einheitlicher Geschwindigkeit beschrieben werden, 
wenn diese etwas geneigt zur magnetischen Feld- 
richtung verlaufen. Die Herstellung eines voll- 
kommen homogenen Magnetfeldes würde die Ver- 
wendung einer ‘unendlich langen Spule erfordern; 
um nun den Einfluß der durch die endliche Länge 
der Spule bedingten Inhomogenität auf das MeB- 
resultat einer gerade im Gang befindlichen e/m-Be- 
stimmung zu ermitteln, berechnete Busch die 
Elektronenbahnen in einem zwar streng axial- 
symmetrischen, aber etwas inhomogenen Magnet- 
felde. Dabei fand er (40), daß „in einem axial- 
symmetrischen, im übrigen aber beliebig inhomo- 
genen Felde ein von einem Punkte der Symmetrie- 
achse parallel zu ihr ausgehendes, genügend enges 
Kathodenstrahlbündel stets wieder in einem Punkte 
(Brennpunkt) vereinigt wird‘. Von hier aus erfolgte 
offenbar der entscheidende Schritt zur Begründung 
der geometrischen Elektronenoptik, die Busch im 


Jahre 1927 in seiner Arbeit „Über die Wirkungs- 
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weise der Konzentrierungsspule bei der Braunschen 
Röhre“ gegeben hat (41). 

Er zeigte zunächst, daß der früher gefundene und 
oben zitierte Satz nicht nur für einen Punkt der 
Symmetrieachse, sondern für jeden Punkt der dazu 
senkrechten Ebene gilt: im vollkommen homogenen 
Magnetfelde ‚wird die Ausgangsfläche Punkt für 
Punkt in nalürlicher Größe und aufrecht auf dem 
Fluoreszenzschirm abgebildet‘“. 


Zweitens betrachtete er, während er sich früher 
nur für ein schwach inhomogenes Magnetfeld 
interessiert hatte, jetzt den andern Grenzfall, daß 
das Magnetfeld merklich von Null verschieden ist 
nur innerhalb einer Strecke, die kurz ist gegenüber 
der Länge der von den Elektronen durchlaufenen 
Bahn. Mit einiger Annäherung kann ein solches 
Magnetfeld durch eine sehr kurze Spule erzeu 
werden, wie sie an Braunschen Röhren zur Strahl- 
konzentrierung benutzt wurde. H. Busch kam zu 
dem Ergebnis, daß ein solches Magnetfeld auf Ka- 
thodenstrahlen genau so wirkt, wie eine Sammel- 
linse auf Licht; die Brennweite dieser ,,magnetischen 
Linse“ errechnete er zu - 
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in Richtung der Achse und H, die magnetische 
Feldstärke in der Achse bedeuten. Im Grenzfalle 


. einer unendlich kleinen Spule erwies sich die Analogie 


als vollständig, es entsteht dann genau wie in der 
Optik ein umgekehrles Bild der Elektronenquelle, das 
im Verhältnis der Bildweite zur Gegenstandsweite 
vergrößert oder verkleinert ist. Im Falle einer kurzen 
Spule von endlicher Länge ist demgegenüber das 
Bild lediglich um einen gewissen Winkel verdreht, 
der um so größer ist, je länger die Spule; die Ab- 
bildungseigenschaften bleiben dabei aber erhalten. 
In der gleichen Arbeit zeigte schließlich Busch 
zunächst für ein spezielles elektrostatisches Feld, 
daß die Elektronenbahnen sich in einem solchen 
Feld genau wie Lichtstrahlen in einem Medium mit 
variablem Brechungsindex verhalten, und daß eine 
solche Analogie zur Optik für jedes beliebige elektro- 
statische Feld gilt. Diese Sachlage entspricht, worauf 
von G. Joos hingewiesen wurde, der Hamilton- 
schen Analogie zwischen der Bahn eines Massen- 
punktes und einem Lichtstrahl, die bekanntlich den 
Ausgangspunkt zur Entwicklung der Schrödinger- 
schen Wellenmechanik gebildet hat. 


Damit war die Grundlage zur geometrischen 
Elektronenoptik und zugleich zu ihrer wichtigsten 
technischen Anwendung, der Konstruktion des 
Elektronenmikroskops, geschaffen, des Elektronen- 
mikroskops, dessen theoretisches Auflösungsver- 
mögen wegen der sehr kleinen Wellenlänge der 
Elektronenstrahlen ganz erheblich größer ist als 
dasjenige des Lichtmikroskops, und mit dessen Hilfe 
auch die praktische Grenze der Abbildungsmöglich- 
keit bereits über die früher für unüberschreitbar 
gehaltene Grenze des Lichtmikroskops beträchtlich 
hinausgerückt werden konnte. 


Eingegangen am 12. Juni 1947. 
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Piezoelektrizität und Verwandtes. 


Von F. Spitzer. 


(Zugleich eine Besprechung des Buches: 


Einleitung. 


Die Piezoelektrizität bietet ein zwar nicht seltenes, 
aber doch sehr charakteristisches Beispiel einer Er- 
scheinung, die zunächsi nur rein physikalisches 
Interesse zu haben schien und dementsprechend 
nach ihrer Entdeckung in verschiedenen Richtungen 
wohl lebhaft, jedoch in ihrer Gesamtheit physikalisch 
nicht abschließend bearbeitet wurde, bis das Inter- 
esse daran sehr bald durch das Auftreten anderer, 
aktuellerer physikalischer Probleme abgelöst wurde. 


Als dann die piezoelektrischen Kristalle uner- 
wartet eine außerordentliche technische Bedeutung 
erlangten, gab dies zu einer erneuten Beschäftigung 
der Physik mit diesem Gebiet Veranlassung, wobei 
allerdings die Bearbeitung der aus den Anwendungen 
heraus entstandenen Probleme in den Vordergrund 
trat, so daß auch heute noch nicht von einer be- 
friedigenden Klärung aller dem Gesamtgebiet der 
piezoelektrischen Erscheinungen zugrunde liegenden 
physikalischen Probleme gesprochen werden kann. 

Im 18. Jahrhundert wurden neben der bis dahin 
fast ausschließlich benutzten Reibungselektrizität 
eine Reihe weiterer Möglichkeiten der Elektrizitäts- 
erzeugung bekannt. Im Jahre 1756 stellte Aepinus 
fest, daß ein erhitzter Turmalin an seinen beiden 
Enden entgegengesetzt geladen war. Neben 
Brewster, der 1824 für diese Erscheinung den 
. Namen Pyroelektrizität einführte, befaßte sich Lord 
Kelvin mit diesem Effekt, der auch an anderen 
Kristallen, so z. B. dem Seignettesalz beobachtet 
wurde und schloß aus der Tatsache des Auftretens 
entgegengesetzt gleicher Ladungen an frisch ge- 
brochenen Oberflächen von Turmalinkristallen das 
Vorhandensein einer permanenten elektrischen Pola- 
risation bei jedem pyroelektrischen Kristall. Nach 
dieser Hypothese ist der pyroelektrische Effekt ein- 
fach eine Folge der Temperaturabhängigkeit dieser 
permanenten elektrischen Polarisation des Kristalls. 


Nach einer Vermutung von Coulomb, daß 
möglicherweise Elektrizität an gewissen Kristallen 
auch durch Druck erzeugt werden könne, unter- 
suchten Hauy (1), und später Becquerel (2) ver- 
schiedene Kristalle, die bei Kompression tatsächlich 
elektrische Effekte zu zeigen schienen. Diese Ex- 
perimente ließen jedoch keine eindeutigen Schlüsse 
zu, da die Effekte auch an solchen Kristallen ge- 
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funden wurden, die ihrem kristallographischen 
Aufbau nach sicher nicht durch Druck polarisiert 
werden konnten. 


Piezoelektrizität. 


Das Verdienst der Entdeckung der als ,,Piezo- 
elektrizität‘‘ bezeichneten Erscheinung einer durch 
Druck erzeugten elektrischen Polarisation an be- 
stimmten Kristallen gebührt den Gebrüdern Curie 
(3), die 1880 die Beobachtung machten, daß gewisse 
Kristalle bei Kompression in einzelnen Richtungen 
positive und negative Aufladungen an bestimmten 
Oberflächen zeigten, und feststellten, daß diese 
Ladungen dem Druck proportional sind und bei 
Aufhebung des Druckes auf 0 zurückgehen bzw. 
mit der Umkehrung des Druckes ihr Vorzeichen 
ändern. Zinkblende, Natriumchlorat, Turmalin, 
Quarz, Topas, Weinsäure, Rohrzucker und Seignette- 
salz sind Beispiele der von den Gebrüdern Curie 
untersuchten Kristalle. Werden aus solchen Kristallen 
prismatische Präparate hergestellt mit der geome- 
trischen Achse parallel zu einer polaren Achse des 
Kristalls und in 
einer Anordnung 


gemäß Fig. 1 

entstehen an den ~ 

metallischen Be- gwarz 

legungen infolge 4é/eguag 

der Kompression Elektrometer 

Fig. 1. Nachweis Ladungen durch 
„iektrometer. 

dem Elektrometer 


nachweisen lassen. Diese Erscheinung wird als direkter 
piezoelektrischer Effekl bezeichnet. 


Die in der Fig. 1 gezeigte Anordnung zum Nach- 
weis piezoelektrisch erzeugter Ladungen ermöglicht 
auch eine quantitative Bestimmung des piezo- 
elektrischen Effektes. Nachdem durch die Versuche 
der Gebrüder Curie gezeigt war, daß an einem parallel 
zur polaren Achse orientierten Kristallpräparat bei 
longitudinaler Kompression Elektrizitätsmengen er- 
zeugt werden können, die neben der Größe des aus- 
geübten Gesamtdruckes nur durch die Natur des der 
Deformation unterworfenen Kristalls bestimmt 


werden, ist die Existenz einer für jeden Kristall, 
z. B. für eine Deformation in Richtung der polaren 
Achse, charakteristischen Konstanten nachgewiesen. 


Das Elektrometer mißt eine Spannung V, aus der 
bei Kenntnis der Kapazität des Kristalls ec, der 


belegten Fläche F und der Kapazität der gesamten 
Meßanordnung C die. durch den Druck p erzeugte 
Elektrizitätsmenge Q leicht ermittelt werden kann. 
Es ist O=V(c+C), und mit Q=d.F.p bestimmt 
sich die für die piezoelektrische Erregung des 
Kristalls charakteristische Konstante d, der piezo- 


eleklrische "Modul zu d= ©) deren Einheit 


bei Anwendung des absoluten Maßsystems die 
elektrostatische Einheit pro dyn ist. Der Größen- 
ordnung nach bewegen sich die Werte der piezo- 
elektrischen Moduln der einzelnen Kristalle zwischen 
10-7 bis 10-8 es E/dyn. 


Aus der von den Gebrüdern Curie festgestellten Um- 
kehrbarkeit der piezoelektrischen Erregung eines 
Kristalls folgerte Lippmann (4) 1881 auf Grund 
thermodynamischer Überlegungen die Existenz eines 
dem direkten piezoelektrischen Effekt reziproken 
Effekles, so da ein in Richtung einer direkten 
iezoelektrischen Erregbarkeit in ein elektrisches 
“eld gebrachter piezoelektrischer Kristall eine 
Längenänderung zeigen sollte, die durch den gleichen 
piezoelektrischen Modul wie die direkte piezo- 
elektrische Erregung beschrieben wird. Die gesamte 
Längenänderung ergibt sich zu: Al=V -d. 


Diese als reziproker piezoelektrischer Effekt be- 
zeichnete Erscheinung wurde ebenfalls von den Ge- 


brüdern Curie nachgewiesen. Entsprechend der schon: 


genannten Größenordnung der piezoelektrischen 
Moduln ist die beobachtbare longitudinale Längen- 
änderung außerordentlich klein und erreicht bei 
Quarz für eine Potentialdifferenz von etwa 4500 Volt 
0-8 cm. 


Aus diesen experimentellen Befunden ergibt sich, 
daß bei bestimmten Kristallen eine mechanische 
Spannung X eine elektrische Polarisation P erzeugt, 
die durch den Zusammenhang P = d-X gegeben 
ist, während ein elektrisches Feld E solche Kristalle 
. deformiert, so daß für die Deformation x die Be- 
ziehung 2=d-E gültig ist. An Stelle einer Be- 
schreibung der piezoelektrisch erzeugten dielektri- 
schen Polarisation durch eine mechanische Spannung 
X kann dies auch durch die Deformation x erfolgen. 
Es resultiert dann für die Polarisation P=e-xund 
für die durch eine im elektrischen Feld erfolgendeDefor- 
mation gegebene mechanische Spannung X = e-E. 
In diesen Gleichungen wird die piezoelektrisch 
erzeugte Polarisation mit der Deformation bzw. die 
piezoelektrisch erzeugte mechanische Spannung in 
einem Kristall mit dem deformierenden Feld unter 
Vermittlung einer durch diese Gleichung definierten 
Konstanten e miteinander verknüpft. Da die Deforma- 
tion x eine relative Längenänderung darstellt, also 
dimensionslos ist, ist die Dimension der Konstanten e, 
der sogenannten piezoelektrischen Konstanten, die 
einer Acktzischen Polarisation und wird wie diese im 
absoluten Maßsystem in elektrostatischen Einheiten 
pro cm? gemessen. ? 


Die zur Beschreibung des piezoelektrischen Effek- 
tes definierten Konstanten, der piezoelektrische 
Modul d und die piezoelektrische Konstante e, sind 
nicht unabhängig voneinander, sondern durch das 
Hookesche Gesetz miteinander verknüpft. Die 
elastische Konstante c vermittelt den Zusammen- 
hang zwischen Deformation und mechanischer Span- 
nung: X = c - x, während die Deformation für einen 
vorgegebenen Druck X bei Einführung des Ela- 
stizitätsmoduls s durch x = s - X gegeben ist. Für 
den direkten piezoelektrischen Effekt ergibt sich 
damit folgendes Zuordnungsschema: 
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Druck — Deformation (s) 
| Deformation — Polarisation (e) 
— Polarisation (d) 

Deformation — Druck (c 
Druck ——> Polarisation (d) 
> Polarisation (e) 


und analog für den reziproken piezoelektrischen 
Effekt: 


Feld — Druck (e) 
Druck ————> Deformation 


— Deformation 
Feld — Deformation (d) 
c 


Deformation — Druck 
— Druck 
Aus diesen Zuordnungen folgen die für den Zu- 
sammenhang zwischen den piezoelektrischen Moduln 
d und den piezoelektrischen Konstanten e gültigen 
Zusammenhänge: 


d=e+.s 

bzw. e=c-d, 
wobei jedoch zu berücksichtigen ist, daß — wie 
später erläutert wird — das piezoelektrische Ver- 


halten eines Kristalls — ebenso wie sein elastisches 
Verhalten — im allgemeinen Fall nicht durch nur 
eine Konstante beschrieben wird, so daß an Stelle 
der abgeleiteten Beziehung die allgemein gültigen 
Gleichungen 


dik = > einsnk | i=1bis3 
und k=1bis 6 
eik = 2 | h=1 bis 6 


als eine Summe aus den Kombinationen der elasti- 
schen und piezoelektrischen Bestimmungsgrößen 
des Kristalls in den einzelnen Richtungen zu setzen 
sind. 
, Eine genauere Betrachtung hat indessen zu berücksichtigen, daß 
die durch den direkten piezoelektrischen Effekt erzeugte piezo- 
elektrische Polarisation felderzeugend wirkt. Dieses Feld gibt Ver- 
anlassung zu einer dielektrischen Polarisation, so daß sich die gesamte 


- Polarisation aus der Überlagerung der beiden Polarisationen ergibt 


und wieder unter Beschränkung auf nur je 1 Komponente der be- 
teiligten Variablen as P=bE-—-dX geschrieben werden kann. 
Andererseits ist für einen vorgegebenen Druck die Deformation x 
um die piezoelektrische Deformation durch das dabei entstandene 
elektrische Feld zu erweitern: 


z=dE—sX 


In gleicher Weise ist den Gleichungen bei Vorgabe der Deformation 
das dielektrisch erregte Moment bzw. der durch das piezoelektrisch 
erzeugte Feld bedingte Anteil des Druckes hinzuzufügen: 


P=aE+ez 


und X=eE—cxz 


Dabei sind die Größen a und b die Konstanten der dielektrischen 
Erregung bei fehlender Deformation bzw. bei fehlendem Druck. Im 
allgemeinen sind diese sekundären piezoelektrischen Effekte von 
untergeordneter Bedeutung und daher zu vernachlässigen. Es ergibt 
sich jedoch daraus weiterhin, daß man bei piezoelektrischen Kri- 


'stallen für die Parameter des elastischen und dielektrischen Ver- 


haltens des Kristalls diejenigen Zustandsgrößen anzugeben hat, die 
während der Zustandsänderung konstant gehalten werden, in 
gleicher Weise wie beispielsweise bei den spezifischen Wärmen 
solche bei konstantem Druck und solche bei konstantem Volumen 
unterschieden werden. 


Im speziellen Fall piezoelektrisch stark erregbarer Kristalle 
spielen die sekundären piezoelektrischen Effekte und die dadurch 


* bedingte Notwendigkeit zur Unterscheidung verschiedener elasti- 


scher und dielektrischer Parameter entsprechend den bei der Zu- 
standsänderung konstant gehaltenen Größen eine durchaus merkliche 
Rolle. Die Beachtung dieser Tatsache ist für das Verständnis der 
seignetteelektrischen Erscheinungen von Bedeutung, wie hier schon 
vorweggenommen sei, ; 
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Einige Beispiele piezoelektrisch erregbarer Kristalle 
wurden bereits genannt, für die die Existenz einer 
polaren Achse charakteristisch war. Es bleibt nun 
die Frage zu untersuchen, welche Krislalle überhaupt 

ssoosidliviech erregbar sein werden, d. h. in welchen 
. ristallklassen der piezoelektrische Effekt auftreten 
ann. 

Da die Erscheinung der Piezoelektrizität den 
Vektor des erzeugten elektrischen Momentes mit 
dem Tensor des auf den Kristall ausgeübten Druckes, 
also eine gerichtete, azentrische Größe mit einer 
zentrosymmetrischen Ursache verknüpft, kann der 
piezoelektrische Effekt grundsätzlich nicht an iso- 
tropen Festkörpern und solchen Kristallen auf- 
treten, die ein Symmetriezentrum aufweisen. Es 
fallen daher von den 32 Kristallklassen 11 mit 
Symmetriezentrum behaftete aus, zu denen noch 
die Kristallklasse O des regulären Systems mit 
drei vierzähligen, vier dreizähligen und sechs zwei- 
zähligen Symmetrieachsen hinzukommt, so daß der 
piezoelektrische Effekt in 20 Kristallklassen nach- 
weisbar sein wird. 

Unter der Voraussetzung eines linearen Zusammen- 
hanges zwischen den sechs Komponenten des als 
symmetrisch vorausgesetzten Druck- bzw. Deforma- 
tionstensors und den drei Komponenten des Vektors 
des durch den Druck erzeugten elektrischen Mo- 
mentes wird nun die ve trische Erregung für 
den allgemeinsten Fall eines asymmetrischen kri- 
stallisierten Festkörpers durch ein System von drei 
Gleichungen für die Komponenten des durch den 
Druck erzeugten elektrischen Momentes mit je sechs 
Konstanten beschrieben, indem jede der sechs Kom- 
ponenten des Drucktensors für jede der drei Kom- 

onenten des elektrischen Momentes einen Beitrag 
liefert. Die diesen Zusammenhang vermittelnden 
18 Konstanten sind die piezoelektrischen Moduln, 
wenn der auf den Kristall ausgeübte Druck vor- 
gegeben ist, während dieser Zusammenhang bei 
Vorgabe der Deformation durch die pigzoelektrischen 
Konstanten beschrieben wird. : 


Dieser rein phaenomenologisch begriindete Zu- 
sammenhang ist von Voigt (5) eingehend behandelt 
worden., Bei den 20 piezoelektrisch : erregbaren 
Kristallklassen reduziert sich nun die Anzahl der 

iezoelektrischen Bestimmungsgrößen mit steigender 
ymmetrie des Kristalls erheblich auf Grund der 
Forderung, daß ein piezoelektrisch pr ii Kristall 
die gleichen Symmetrieoperationen zulassen muß, 
die der Kristallklasse entsprechen, der der Kristall 
angehört. So wird die vats Anzahl der 18 piezo- 
elektrischen Parameter nur im triklinen System 
beobachtet, während dagegen die piezoelektrische 
Erregung in den beiden dafür in Frage kommenden 
Kristallklassen des regulären Systems durch lediglich 
nur eine Konstante beschrieben wird. 


Die phaenomenologische Theorie von Voigt gibt 
ihrem thermodynamischen Ursprung entsprechend 
keine Hinweise für ein modellmäßiges Verständnis 
der piezoelektrischen Erscheinungen, das ohne zu- 
sätzliche Hypothesen über den Bau der Kristalle aus 
einzelnen Elementarteilchen auch nicht erreicht 
werden kann. Derartige hypothetische Kristall- 
modelle zur Deutung der piezoelektrischen Er- 
scheinungen wurden bald nach der Entdeckung des 
Effektes bekannt. Riecke (6) verfolgte die Vor- 
stellung, daß die Moleküle einen dielektrisch polari- 
sierbaren, kugelförmigen Kern besitzen, der von 
einer Anzahl elektrischer Pole umgeben ist, deren 
Anzahl und Anordnung durch die Symmetrie des 
Kristalls bestimmt wird und die auf die Kerne 
influenzierend wirken. Die piezoelektrische Erregung 
sollte dann dadurch zustande kommen, daß bei einer 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Deformation die Nachbarmoleküle relativ zueinander 
ihre Lage ändern und demgemäß die Feldverteilung 
so gestört wird, daß ein elektrisches Moment resul- 


tiert. 


Unter der Annahme permanent polarisierter 
Moleküle, deren Gleichgewichtslagen sich ändern, 
wenn bei einer Deformation die Molekifle in ihrer 
Lage zueinander verschoben werden, versuchte Lord 
Kelvin (7) die piezoelektrische Erregbarkeit des 
Quarzes modellmäßig zu beschreiben. Er gelangte 
zu einer rohen quantitativen Abschätzung des piezo- 
elektrischen Effektes unter der weiteren Annahme, 
daß das Potential zwischen den Molekülen von der 
gleichen Größenordnung wie das makroskopisch 
beobachtbare Kontaktpotential zwischen verschie- 
denen Metallen sei und konnte so die richtige Größen- 
ordnung des Moduls d,, des Quarzes ermitteln. 


Voigt (8) schlug vor, den einfachsten Fall der 
piezoelektrischen Erregung eines regulären Kristalls 
durch folgendes Modell zu beschreiben: das reguläre 
Raumgitter bestehe aus als positiv geladene Kugeln 
gedachten Molekülen, deren Schwerpunkte die 
Punkte des Raumgitters einnehmen. Innerhalb 
dieser Kugeln sind die Elektronen so in Gleich- 
gewichtslagen fixiert, daß sie im undeformierten 
Zustand des Kristalls die Ecken eines regulären 
Tetraeders einnehmen und daher kein elektrisches 
Moment resultiert. Durch eine Deformation des 
Kristalls erfolgt eine Störung dieses Gleichgewichts, 
die ein nach außen wahrnehmbares elektrisches 
Moment zur Folge hat. 


Es ist bemerkenswert, daß die Arrheniussche 
Ionentheorie keinen Einfluß auf die erste Entwick- 
lung der modellmäßigen Beschreibung der piezo- 
elektrischen Erscheinungen ausübte, obwohl sie im 
Jahre 1910, als Voigt sein klassisches Werk der 
Kristallphysik schrieb, bereits vorlag. Unter Heran- 
ziehung der Vorstellung des aus Ionen aufgebauten 
Kristallgitters gelingt es nun sehr einfach, den 
piezoelektrischen Effekt qualitativ modellmäßig zu 
verstehen. Fig. 2 zeigt ein zweidimensionales Stein- 
salzgitter als Typ eines Gitters mit Symmetrie- 
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Fig. 2. Zweidimensionales Fig. 3. Zweidimensionales 
Na Cl Gitter. Zn S Gitt 


ritter. 

zentrum, während in Fig. 3 ein Gitter vom Typ der 
Zinkblende zweidimensional dargestellt ist. Man ent- 
nimmt Fig. 2 sofort, daß durch keine homogene 
Deformation die Zentralsymmetrie des Gitters auf- 
gehoben werden kann, also auch kein elektrisches 
Moment erzeugt werden kann. Beim Gitter der 
Zinkblende ist das Fehlen des Symmetriezentrums 
ohne weiteres ersichtlich. Wird nun beispielsweise ein 
solches Gitter in Richtung der Diagonalen einem 
Druck ausgesetzt, so wird sich der größere Abstand 
zwischen den entgegengesetzten Ladungen stärker 
verkürzen, als dies bei dem kleineren Abstand der 
Fall ist, so daß die Verschiebung des (positiv gela- 
denen) Zinkgitters gegenüber dem (negativ geladenen) 
Schwefelgitter das Auftreten eines elektrischen 
Momentes und damit des piezoelektrischen Effektes 
bedingt. 


+ + + + ++ 
+ -+-+- i 
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Vom Standpunkt einer Theorie der Kristallgitter, 
die den Kristall als eine Anordnung ineinander- 
gestcllter einfacher Translationsgitter betrachtet, 
deren Gitterpunkte mit Ionen besetzt sind, läßt sich 
die durch den . piezoelektrischen Effekt erzeugte 
Polarisation wohl qualitativ aus der Verschiebung 
unsymmetrisch gegeneinander versteifter Trans- 
lationsgitter bei Kristallen entsprechender Symme- 
trie unter Anwendung eines äußeren Druckes ver- 
stehen, wie dies an dem Beispiel der Zinkblende 
gezeigt wurde. Die quantitative Verfolgung dieses 

edankens auf der Grundlage einer Dynamik der 
Kristallgitter führt jedoch für den einfachsten Fall 
der Diagonalgitter an dem gleichen Beispiel der 
Zinkblende nicht zu einer Übereinstimmung zwischen 
der Theorie und den beobachteten Werten. Obwohl 
für diesen Gittertyp, wie Born (9) gezeigt hat, ohne 
spezielle Annahmen über die Natur der Molekular- 
kräfte nur aus der zweiatomigen Struktur des 
Kristalls eine Beziehung zwischen dielektrischer, piezo- 
elektrischer und den elastischen Konstanten resultiert, 
ist dieser Zusammenhang in den gemessenen Werten 
dieser Konstanten kaum der Größenordnung nach 
erfüllt. Der Grund für das Versagen der Theorie ist 
in der Deformierbarkeit der Ionen zu suchen, indem 
durch die Verschiebung der Elektronen ein großer 
Teil des durch die Ionenverrückung erzeugten 
piezoelektrischen Momentes kompensiert wird, so 
daß bei Nichtberücksichtigung dieses Anteils der für 
die piezoelektrische Konstante errechnete Wert 
gegenüber der Messung zu groß ausfallen muß. 
Solange daher eine genauere Kenntnis der hier wirk- 
samen Polarisierbarkeit der Ionen und des Potential- 
verlaufs nicht vorliegt, kann von der Theorie auch 
für die einfachsten Strukturen, wie dies das Beispiel 
der Zinkblende zeigt, nicht mehr als eine Abschätzung 
der Größenordnung des piezoelektrischen Effektes 
erwartet werden. 


Die quaniilalive Beslimmung des gesamien piezo- 
elekirischen Verhallens eines Krislalls erfordert die 
Durchführung zweier Maßnahmen: Die Auswahl 
eines geeigneten Meßverfahrens zum Nachweis der 
piezoelektrisch erzeugten Ladungen sowie die Her- 
stellung geeignet gegenüber dem kristallographi- 
schen Hauptachsensystem des zu untersuchenden 
Kristalls orientierter Präparate zur Isolierung der 
einzelnen mit den entsprechenden Komponenten 
des Druckes verknüpften piezoelektrischen Wir- 
kungen. 

Die Meßmethoden unterscheiden statische und 
dynamische Verfahren. Die statischen "Verfahren 
haben insbesondere für die quantitative Bestimmung 
der piezoelektrischen Moduln eines Kristalls Be- 
deutung, während der rein qualitative Nachweis der 
piezoelektrischen Erregbarkeit eines Kristalls ver 
sächlich nach dynamischen Methoden durchgeführt 
wird. 

Das Prinzip der sialischen Meßmeihoden wurde 
bereits in Fig. 1 erläutert und ist für alle statischen 
Verfahren zur Messung piezoelektrisch erzeugter 
Ladungen gültig, bei denen auf den Kristall ein me- 
chanisch oder magnetisch erzeugter Gleichdruck 
ausgeübt wird. Die unter Einwirkung des Druckes 
freiwerdenden piezoelektrischen Ladungen führen zu 
einer Aufladung der Kapazität der Versuchsanord- 
nung auf eine bestimmte Spannung, deren Größe 
direkt elektrometrisch, mit einem Röhrenvoltmeter 
(Fig. 4) oder durch Kompensation gemessen wird. 
Um die Ladungen selbst zu erhalten, ist eine Kennt- 
nis der Größe der Kapazität erforderlich, deren un- 
bekannter, konstanter Anteil durch Differenz- 
messungen nach Änderung einer zusätzlichen Kapa- 
zität um einen bestimmten Betrag eliminiert wird. 


\ 
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Bei den quasislalischen Methoden wird auf den Kri- 


-stall ein langsam veränderlicher mechanischer Wech- 


seldruck ausgeübt, so daß ein piezoelektrischer Kristall 
zu einem Wechselspannungsgenerator wird, dessen 


‘Spannung mit einer zweckmäßig durch den gleichen 


mechanischen Wechseldruck’ erzeugten Wechsel- 
spannungbekann- 
ter Amplitude 
kompensiert wird. 
Dieses Verfahren 
einer auch für Kri- 
stalle mit merkli- 
cher. Leitfähigkeit 
kontinuierlichen 

Kompensation 
iz hat insbesondere 
für schlecht isolie- 
rendeKristalleBe- 
deutung und er- 
möglicht die Be- 
stimmung der pie- 
zoelektrisch er- 
zeugtenLadungen 
mit großer Ge- 
nauigkeit. 

Bei den dynamischen Verfahren wird der Resonanz- 
effekt zwischen der mechanischen Eigenfrequenz 
einer piezoelektrisch erregbaren Kristallprobe und 
der Frequenz einer angelegten erregenden elektrischen 
Wechselspannung sowohl zum rein qualitativen 
Nachweis der piezoelektrischen Erregbarkeit von 
Kristallen wie auch zur quantitativen Bestimmung 
der piezoelektrischen Konstanten des Kristalls heran- 
gezogen. Da ein piezoelektrischer Kristall im schwin- 
genden Zustand auf Grund des direkten piezoelek- 
trischen Effektes selbst ein elektrischer Generator 
ist, wirken seine mechanischen Schwingungen auch 
elektrisch auf die anregende Wechselspannung 
zurück, d. h. die elektrische Impedanz des Kristalls 
ist eine Funktion seines mechanischen Schwingungs- 
zustandes. Dieses Verhalten läßt sich mit einem 
Elektromotor vergleichen, der durch ‘einen elek- 
trischen Strom angetrieben und, dadurch in Rota- 
tion versetzt, selbst zum Generator einer Gegen- 
EMK wird, die auf den treibenden Strom zurück- 
wirkt. Ein schwingender Kristall belastet daher die 
ihn anregende Wechselspannung wie ein komplexer 

Widerstand, dessen Be- 
stimmungsgrößen Ohm- 
scher Widerstand, 

Selbstinduktion und 
Kapazitäten durch die 
geometrischen Dimen- 
sionen des Kristalls, 
seine Dichte, die Größe 
der _ piezoelektrischen 
Erregung sowie durch 
die Dämpfung und 
schlieBlich auch durch 
die Größe des Luft- 
spaltes zwischen Kri- 
stall und Anregungs- 
elektrodengegebensind. 


Daraus ergibt sich 

? die Möglichkeit, jeden 
schwingenden piezoelektrischen Kristall in der Nähe 
seiner Resonanzfrequenz rein formal durch ein elektri- 
sches Ersatzschaltbild aus den genannten Widerstands- 
operatoren zu ersetzen und das gesamte Verhalten 
des Kristalls rein elektrisch in seinen elektrischen 
Ersatzgrößen zu beschreiben und zu untersuchen. 
Auf der anderen Seite ermöglicht auch die rein 
elektrisch erfolgte Messung dieser Impedanzen die 


akg 


Fig. 4. Réhrenvoltmeter zum Nachweis 
piezoelektrischer Ladungen. 


Quorz- 
splifter 


Fig. 5. Schaltung zum Kristall- 
pulververfahren. 
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dynamische Bestimmung der Konstanten des 

ristalls. So können insbesondere die piezoelek- 
trischen Konstanten eines Kristalls auf diesem Wege 
dynamisch nach verschiedenen Verfahren ermittelt 
werden, ebenso wie auch eine nur qualitative Prüfung 
auf piezoelektrische Erregbarkeit möglich ist. 

Bei dem Kristallpulververfahren nach Giebe und 
Scheibe (11) wird ein Gemenge feiner Kristall- 
splitter der zu untersuchenden Substanz einem 
elektrischen Wechselfeld kontinuierlich veränder- 
licher Frequenz ausgesetzt (vgl. Fig. 5). Ist das 
kristalline Material piezoelektrisch erregbar, so 
werden die einzelnen Splitter je nach ihrer Größe 
beim Verändern der Frequen: nacheinander zu 
Grund- oder Ober- 
schwingungen angeregt, 
wobei sich die jeweils 
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Die Natur- 

wissenschaften 
unter Umgehung des bisweilen recht schwierigen Her- 
stellungsprozesses von Einkristallen geeigneter Größe, 
die zur Durchführung statischer Messungen. un- 
erläßlich sind, allein durch Untersuchung des kri- 
stallinen Pulvers aus der großen Anzahl der durch 
einen positiven Giebe-Scheibe-Effekt gekenn- 
zeichneten Substanzen solche ausgewählt werden 
können, die eine große piezoelektrische Erregbarkeit 
erwarten lassen. Infolge des dynamischen Charakters 
des Verfahrens ist für die Größe des Effektes außer 
der piezoelektrischen Erregbarkeit insbesondere die 
Dämpfung der schwingenden Kristallsplitter maß- 
gebend, so daß aus dem Verhalten eines Kristall- 
pulvers gegenüber dem Giebe-Scheibe-Test hin- 


Tabelle 1. Absolutwerte der Piezoelekirischen Moduln in 10” es E - dyn" für 9= 20° C. 


thermischer Struktur- 
umwandlungen hinaus, 
als mit Hilfe dieser Me- 
thode sehr einfach und 


Autoren gemessenen Werten, 


abklingenden mechani- 
schen und infolge des system Substanz dy dy, dys dy, Ay dy, dss dy 
piezoelektrischen Effek- 
j Rohrzucker 
tes auch elektrischen 1,3 | 12,7 7,2 37 22] 44 1091 26 
Schwingungen mit der 
seit der Anregung schon + 1H,O 3,2) 35.9 14,9 21) 150) 81 8,9] 36,6 
veränderten Frequenz Weinsäure 
des Wechselfeldes über- onoklin | C: | 28,2 28,4) 364 20 59 6,5 3,8 
l d h Gleich- Kaliumtartrat 
agern und nac e K,C,H,0, + !/, H,O 19,7 | 12,2 36,4) 62,51 2,3) 14,4] 14,6) 18,8 
richtung und Verstär- Ammoniumtartrat 3 
kung in einem kurz an- (NHL) 5,65 14,0 8593 1,8 26,2) 5,9 
4 ithiumsulta sehr 
klingenden Ton im Tele- Li,SO, + 1H,0 113 12,0 7,6 2,9 4.0'gerin 48,6| 19,8 
phon. bequem nachge- 6; Turmalin 11,03) 0,69 0,74 5.77 
wiesen werden können. Kallım- 
J Natriumtartrat : 
Die rein qualitative NakC,H,0, + 4H,O ~ 1000 138 35,4 
i i Natrium- 
Bestimmung der Ammoniumtartrat 
elektrischen Erregbar- NaNH,C,H,0, 56,0 150 28,3 
keit eines Kristalls mit AL 
. einstein 
b he KHC,H.O, 12,8 10.3 3,1 
. be-Methode hat sic 
nun als außerordentlich ditartrat 4,7 21,1 1,3 
wertvolles Hilfsmittel ‘hombisch| V 
(D,) Lithium- 
zur eindeutigen Struk- | , Kaliumtartrat 6,0 28,3 19,7 
turbestimmung vonKri- + 1H,0 
N i ithium- 
stallen wee auch ad Ammoniumtartrat 
Auffindung piezoelek- LiNH,C,H,0, 23,2 ~ 16,0 20,5 
trisch erregbarer Kri- = IH,O 
. agnesiumsulla 
stalle erwiesen. MgSO, + 7H,0 6.18 8,16 11,5 
i Nickelsulfat 
‚Da die Strukturbe NiSO, + 7H,0 5,98 8,84 9,63 
stimmung mit Röntgen- Zinksulfat 
strahlen jeden Kristall Zn SO, + 7H,O 5,70 10,5 9,2 
im Lauediagramm zen- Asparagin 
: : 32,6 3,66 2,05 
trosymmetrisch erschei- C,H,0,N, + 1H,0 
nen läßt, ist zur ein- guar 69 1,7 
deutigenKlassifizierung | Ps | Ru 82 
eines Kristalls noch eine Benzil C.H,0, | 24 
Prüfung auf die Exi- Ya | Kaliumphosphat ] 
stenz eines Symmetrie- (D,a) KH,PO, 3,85 | 62,8 
zentrums erforderlich, “tetragonal Ammoniumphosphat As 
die durch eine einfache 
Feststellung De NisO, + 6H,0 15,9 
er Existenz eines piezo- 
elektrischen Effektes T aBrO, 7,27 
durchgeführt werden Natriumchlorat 
kann. Die Bedeutung 
dieses Verfahrens geht methylentetramin 52,4 
jedoch insofern über die 
Anwendung zur Vervoll- Tg |_Zinkblende_ ZnS 5 9,80 : 
ständigung der Struk- — 0,5 
turbestimmung und zur unterhalb | 
Verfolgung etwaiger 


A 


*) Infolge der Anomalien des Seignettesalzes große Abweichungen in den einzelnen von verschiedenen 
die nur dann untereinander vergleichbar sind, wenn Druck, Temperatur, 


relative Feuchtigkeit der umgebenden Luft sowie die Vorbehandlung des untersuchten Präparates bekannt 
sind. 


sichtlich der Größe des piezoelektrischen Effektes 
jedoch nur qualitative Schlüsse möglich sind. 

Die systematische Anwendung dieses Verfahrens 
auf kristalline Pulver aller Art ließ eine Reihe sehr 
stark piezoelektrisch erregbarer Kristalle auffinden, 
z. B. Urotropin, Asparagin, Lithiumsulfat u. a., für 
die auch ein großes praktisches Interesse vorliegt, da 


die hauptsächlich zur Anwendung gelangenden 


piezoelektrischen Kristalle: Quarz und Seignettesalz 
nicht allen Anforderungen der Praxis genügen. 


Die quantitative Bestimmung der das piezo- 
elektrische Verhalten der ausgewählten Kristalle 
bestimmenden Moduln dix hat nun nach einer der 
schon genannten statischen Methoden an Kristall- 
präparaten geeigneter Größe und Orientierung 
gegenüber dem 
system zu erfolgen, wozu die Herstellung einwand- 
freier Einkristalle ausreichender Größe unerläßlich 


ist. Der Definition der Moduln dix entsprechend _ 


bezeichnet der Index i > 1,2,3) die Verknüpfun 
einer Komponente des Druckes mit der a-, y- ir. 
z-Komponente des erzeugten elektrischen Momentes, 
während der Index k (k = 1 bis 6) die erzeugende 
Komponente des Druckes so kennzeichnet, daß dem 
Index k = 1 bis 3 die drei Normalspannungen und 
k = 4 bis 6 die drei Schubspannungen eines Druckes 
. in bezug auf ein beliebig vorgegebenes Bezugs- 
system entsprechen. 
_ _ Die Größe des Moduls d,, bestimmt beispielsweise 
das elektrische Moment in Richtung der x-Achse 
unter Einwirkung einer in der gleichen Richtung 
wirkenden Normalspannung (Longitudinaleffekt), 
während die Größe des Moduls d,, das gleiche elek- 
trische Moment unter Einwirkung einer Normal- 
spannung in Richtung der y-Achse bzw. d,, einer 
solchen in Richtung der z-Achse bestimmt (Trans- 
versaleffekte). Der Modul d,, des Quarzes wird daher 
zweckmäßig an einem Präparat entweder in Form 
einer Kreisscheibe, deren Normale mit der z-Achse 
zusammenfällt (vgl. Fig. 6b unten), im Longitudinal- 


ristallographischen Hauptachsen-. 
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effekt gemessen oder unter Ausnutzung der für 
Quarz aus Symmetriegründen gültigen Beziehung 
(du t= |d,s| im Transversaleffekt an einem Präparat 
ın Form eines Parallelepipedes, das einer Normal- 
spannung in Richtung der y-Achse ausgesetzt wird 
(vgl. Fig. 6b oben). Die Messung der piezoelektrischen 


pow ly 


Fig. 6. a) Quarz, b) Quarzschnitte. 


Erregung durch Schubspannungen erfolgt an Prapa- 
raten in Form von Parallelepipeden, deren eine 
Flächennormale mit einer kristallographischen Achse 
zusammenfällt, während die beiden anderen einen 
bekannten Winkel (meist 45°) mit den kristallo- 
graphischen Achsen einschließen, so daß auch die 
zur Erzeugung der durch Schubspannungen be-. 
dingten elektrischen Momente notwendigen Winkel- 
änderungen durch einfache Normalspannungen in 
Richtung einer der beiden gegen die kristallo- 
graphischen Achsen geneigten Flächennormalen her- 
vorgerufen werden können (vgl. Fig. 7, 8 u. 9). 

Die vorstehende Tabelle gibt eine Zusammenstel- 
lung des über die piezoelektrische Erregbarkeit ein- 
zelner Kristalle bei Zimmertemperatur bisher gemes- 
senen Zahlenmaterials (vgl. Tab. 1) (12). 

(Fortsetzung und Schluß folgt.) 


Ethnos, ein neuer Begriff der Populations-Taxionomie. 


\ 


Von Oskar Vogt. 


Die Taxionomie (Ordnungslehre) erstrebt seit 
langem ein „natürliches‘‘ Sysiem der Lebewesen auf 
Grund der Verwandtschaft der Erbanlagen. Die 
seinem Ausbau dienende Ordnungslehre kann als 
Sysiem-Taxionomie bezeichnet werden. Sie hat er- 
kennen lassen, daß die Lebewesen zu kleineren und 
größeren Gruppen vereinigt werden können. 


Von derartigen: Gruppierungen läßt sich eine 
exakter als die anderen gestalten: diejenige in 
Species. Das gilt wenigstens für alle diejenigen Fälle, 
‘in denen wir Lebewesen auf Grund einer gegenseitigen 
unbegrenzten Fruchtbarkeit zu einer Species zu- 
sammenfassen können. Auf diese Weise entsteht eine 
Specieslaxionomie als eine besondere Unterform der 
Ordnungslehre. In ihr spielt die Fertilität und nicht 
der Grad der Verwandtschaft die entscheidende 
Rolle. Auf Grund vollständiger gegenseitiger Frucht- 
barkeit — das sei gleich hier bemerkt — bilden alle 
lebenden Menschen eine Spezies. 


Die Individuen einer solchen Spezies zeigen nun 
aber bekanntlich vielfach kein einheitliches Gepräge: 
sie zerfallen in subspezifische Gruppen. Man kann 
diese auf Grund der Verwandtschaft ihrer Erban- 
lagen aufstellen (subspezifische Sysiem-Tazxionomie). 


Angehörige einer Art können aber auch speziell 
ungleiche Grade der gegenseitigen Fertilität (Stand- 
fuss, O. Vogt 1911, Rensch, Huxley) aufweisen 
und dementsprechend Sondergruppen einer sub- 
spezifischen Ferlililäls-Taxionomie bilden. Es gibt 
aber noch eine dritte Art der Zusammenfassung: 
nämlich die populalions-laxionomische nach dem 
räumlichen Vorkommen. Ihr gelten die weiteren Aus- 
führungen. 


Da, wo weder geologische Umformungen noch der 
Mensch störend in die Populationsverhiltnisse ein- 
egriffen hat, bewohnen die Angehörigen einer 
Siadies ein bestimmtes Gebiet der Erdoberfläche. 
Vergleicht man die Tiere von zwei extrem gelegenen 
Teilgebieten miteinander, so beobachtet man öfter 
gewisse Eigentümlichkeiten, die (fast) allen Be- 
wohnern des einen Ortes eigen sind und allen des 
anderen Bezirks fehlen. - 


Züchtet man unter gleichen äußeren Bedingungen 


. Tiere von diesen beiden Orten getrennt, so zeigen die 


Nachkommen die gleichen Besonderheiten. . Diese 
erweisen sich damit als erblich bedingt. Wo immer 
in einem Teil des Wohngebietes einer Species ihre 
Angehörigen durch gleiche erbliche Besonder- 
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heiten ausgezeichnet sind, bilden sie innerhalb der 
Ganzpopulalion der Species eine besondere Unter- 
gruppe, die wir als Rasse bezeichnen. 

Leben nur Angehörige einer Rasse in einem 
geographischen Teilgebiet, so sprechen wir von 
einer geographischen Rasse. Finden sich jedoch im 
gleichen Gebiet verschieden gestaltete Vertreter einer 
Species, ist dabei aber jede besondere Gruppe nur an 
speziell geartete Örtlichkeiten gebunden, so haben 
wir ökologische Rassen vor uns. 

Erwähnt sei noch, daß eine über ein weites Gebiet 
verbreitete Rasse noch in geographisch getrennte 
Untergruppen!) zerfallen kann, deren Vertreter 
sämtlich neben den Rassenmerkmalen erbliche Be- 
sonderheiten aufweisen. So ist innerhalb der Haupt- 
rasse der afrikanischen Neger die südafrikanische 
Großrasse der Koisan abgrenzbar. Diese ist dann 
noch weiter in die Kleinrassen der Buschmänner und 
der Hottentotten zu gliedern. 

Wie sind nun solche Rassen entstanden ? 

Der sehr verschieden gestaltete Faktor der Iso- 
lierung ist heute wohl von allen Autoren in seiner 
Bedeutung anerkannt. Er verhindert eine die Ver- 
einheitlichung einer Population störende Einkreuzung 
der besonderen Erbanlagen anderer Idiotypen 
(„Idiome‘“) der gleichen Species. 


Wenn wir uns nun fragen, wie es unter dem fördern- ' 


den Einfluß der Isolierung zur Gleichartigkeit ge- 
wisser Eigenschaften gekommen ist, so liegt es heute 
wohl wieder am nächsten, vor allem die Selektion 
heranzuziehen. 

Bekanntlich machte um die Jahrhundertwende 
die Selektionstheorie eine Krise durch. In den letzten 
Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts war eine 
Reihe von Biologen bemüht, jede Eigenschaft von 
Organismen als gegenwärtig oder ehemals angepaßt 
hinzustellen. Das sollte z. B. für jede Färbung des 
Integumentes der Insekten gelten. Zweifel daran 
wurden mit dem Hinweis auf unsere mangelhaften 
Einblicke zurückgewiesen?). 

Inzwischen ist nun immer mehr erkannt worden, 
daß jeder äußere und innere Variationsfaktor 
pleiolrop (Plate) ist. Eine einzige Genmutation ruft 
an verschiedenen Orten des Organismus Verände- 
rungen hervor (ungleichartige = polyphänische und 
mehrörtliche des gleichen neuen Phäns = polylope). 
Einzelne Teile der Gesamtveränderung können nun 
einen solchen adaptiven Fortschritt bedeuten, daß 
trotz der selektiven Indifferenz oder auch der 
Dysteleologie der mit ihnen ,,korrelierten“ (Darwin) 
Abwandlungen die Gesamtveränderung einen adap- 
tiven Wert besitzt*). 

Diese Pleiotropie der Variationsfaktoren kann uns 
veranlassen, die Erhaltung von anscheinend indiffe- 
renten oder selbst dysteleologischen Rassenmerkmal- 
len durch indirekte Selektion zu vermuten, wenn 
andererseits bei zunehmendem Eindringen in die 
Ökologie der Rassen ihr besonderes Angepaßtsein 
immer mehr aufgedeckt wird. 

Der Laufkäfer Plectes starckianus tritt in Trans- 
kaukasien am Fuß des Kaukasus ausschließlich in der 
sehr großen und kräftigen Rasse polychrous Rost 
auf. Im Kaukasus selbst zeigt er in etwa 1000 m 
Höhe bei Vorkommen in sehr verschiedenen mikro- 


1) Semenow hat für diese den Namen ‚Natio‘‘ vorgeschlagen. 


*) Die Grundgedanken einer antiselektionistischen Anschauung 
habe ich 1909 entwickelt. 


8) Korrelationen zwischen verschiedenen Lebenserscheinungen 
machen auch den unabwendbaren, also normalen, Hirntod ver- 
ständlich. Dauernde Funktionsbereitschaft aller „gebahnten‘“ Hirn- 
zellen als Grundlage möglichst adaptierten Handelns erforderte ein 
Unterbleiben verjüngender Teilungen der Hirnzellen und mußte 
mit ihrem Alterstod erkauit werden. Vgl. C. und O. Vogt, Nature, 
158, p. 304, 1946 und C. und O. Vogt, Forschungen und Fort- 
schritte, 1947. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


klimatischen Verhältnissen eine geringere, aber er- 
staunlich gleiche Körpergröße (Rasse starckianus 
Gglb.) und in 2000 m Höhe bei ebenso weiter Ver- 
breitung eine noch geringere, aber ebenfalls stets 
gleiche Größe (Rasse ganglbaueri Reitt). 

In einem subtropischen Gebirge sind die klima- 
tischen Verhältnisse auch in der gleichen Höhenlage 


. sehr wechselnd. Wenn trotzdem die Tiere in 1 


und in 2000 m Höhenlage unter sich gleich groß sind, 
so kann diese Tatsache nur erblich bedingt sein. Es 
handelt sich dementsprechend um drei Rassen der 
gleichen Käferart. 

Die Größe eines Käfers hängt von der Endgröße 
der Larve und diese von der Länge der Larvenzeit ab. 
Bei den drei eben genannten Rassen tritt demnach 
auf erblicher Grundlage verschieden früh die Puppen- 
bildung auf. Die drei Rassen sind also der Dauer 
der warmen Jahreszeit ihres jedesmaligen 
Wohnortes angepaßt. Mittelgroße Bastarde zwi- 
schen der größten und der kleinsten Rasse würden 
im Hochgebirge sich nicht entwickeln können und in 
der Ebene wegen ihrer geringeren Körpergröße ihrem 
Raubtierleben weniger angepaßt sein. 

In dem Maße, in dem die Rassenmerkmale eine 
Anpassung an das jedesmalige Milieu darstellen, ist 
daher eine Bastardierung ohne Milieuwechsel 
nicht angezeigt. 


Neben den gemeinsamen Merkmalen können die 
Vertreter einer Rasse in anderen Eigenschalten sehr 
starke erbliche Variationen zeigen. Wir 
wollen einen solchen Fall an Hand eingehender Fest- 
stellungen unseres früheren Mitarbeiters S. Zarap- 
kin nunmehr näher betrachten. 

Es handelt sich um die mediterrane Coccinellide 
Epilachna chrysomelina. Jede Flügeldecke hat sechs 
in zwei Längsreihen angeordnete Flecke. Die Art 
zerfällt in zwei geographische Rassen, die westliche 
chrysomelina und die östliche orienlalis Zimmer- 
mann. Letztere ist durch flachere Wölbung, dich- 
tere Behaarung, stärkeres Grundpigment und kleinere 
Flecke der Flügeldecken charakterisiert. 

Zu den sehr variablen Merkmalen gehört die Größe 
der einzelnen Flecke. Ordnet man sie im Einzelfall 
nach ihrer Größe, so sind theoretisch 720 Kombina- 
tionen möglich. Es ist nun das Verdienst Zarapkins, 
gezeigt zu haben, daß an einem einzelnen Fundort 
nur ein Teil dieser Möglichkeiten realisiert ist, und 
zwar weitgehend ein für den Fundort spezifischer., — 

Von den Befunden Zarapkins an einzelnen 
Populationen seien folgende zitiert. 

Von der Rasse chrysomelina zeigen 385 Individuen 
einer Population aus Korfu 76 verschiedene Kom- 
binalionen, darunter 35 Unica, 10 je 2mal, 7 je 3mal 
und 24 Formen mehr als 3mal, 318 Tiere einer 
Population aus Algier 124 Kombinationen, darunter 
23 häufiger als 3mal. Dabei weisen die Tiere der bei- 
den Populationen nur 9 identische Kombinationen 
auf. Von diesen sind-6 nur 1 oder höchstens 2mal in 
jeder Population vorhanden, von den 3 übrigen 
finden sich in der Koffu-Population 7,6 und 1, in der 
Algier-Population 1,2 und 4 Exemplare. Sehr lehr- 
reich ist ferner die Häufigkeit, in der der einzelne 
Fleck bei verschiedenen Populationen der größte ist. 


Tabelle 1. 
Als größter Fleck erweist sich in Prozenten: 


Population 1: 2. 3. 4. 5. 6. 
Korfu 0.5157.5|13.0 | 0.0| 12.0 | 26.5 
Algier . 133.41 26.9 | 0.45} 20.4|16.9| 1.8 
Korsika . . . . |20.0|12.4j0.0 |44.8| 8.6| 13.3 


Die Fig. 1—3 mögen diesen Befund so weit illu- 
strieren, als sie die für jede der drei Populationen 
häufigste Kombination bildlich wiedergeben. 

Hier erhebt sich nun die Frage, wie weit die zur 


Beobachtung gelangten Kombinationen erblich be- 
dingt sind. 


_ Fig. 1—3. Die häufigste Fleckengröße-Kombination 
in einer Korfu- (1), Algier- (2) und Korsika-Population (3). 


Die untersuchten Tiere sind Treibhaus-Zuchten entnommen. Es 
sind damit stärkere exogene Faktoren als Ursachen für die ungleiche 
Fleckengröße innerhalb der gezüchteten Tiere der einzelnen. Popu- 
lation ausgeschaltet. Von den in Betracht kommenden exogenen 
Faktoren bei Treibhaus-Zuchten kommt nach den Untersuchungen 
unserer früheren Mitarbeiterin H. Timoféeff nur die Temperatur 
in Betracht. Es werden ohne Schädigung nur diejenigen von 20°—35° 
ertragen. Bei zunehmender Wärme vermindert sich die Flecken- 
größe. Bei verschiedenen Populationen kann der gleiche Fleck 
relativ und absolut verschieden empfindlich gegenüber Temperatur- 
- steigerungen sein. Aber gerade alle Flecke der beiden von uns 
speziell herangezogenen Populationen von Korfu und Algier zeigen 

Algier 


annähernd die gleiche 
Korfu 
40% 
20°. 


Empfindlichkeit. Die 


Fig. 4—5 zeigen dieses 
klar. Man kann daher 
durchaus Zaraskin 
zustimmen, wenn er die 

‘Fig. 4und 5. Gleichartige Verkleinerung 
der einzelnen Flecke (I—VI) einer bei 35° 
gezüchteten Korfu- und Algier-Popula- 
tion, ausgedrückt in Prozenten der Flek- 


von ihm beobachteten 
Größenschwankungen 
kengröße der bei 20° gezüchteten Tiere. 


der Flecke vornehm- 
lich auf ungleiche Erb- 
anlagen: zurückführt: 
und man wird dazu 
um so geneigter sein, 
wenn man sich verge- 
genwärtigt, daß unsere 
frühere Mitarbeiterin 
E. Tenenbaum‘) eine Reihe von” Gen-Mutationen aufgedeckt hat, 
die nur einen oder einige Flecke (diese dann aber in verschieden 
starkem Grade) modifizieren. 


Räumlich begrenzte Populationen der gleichen 
Epilachnarasse unterscheiden sich also vorherrschend 
durch besondere erbliche Kombinalionen verschiede- 
ner Fleckengrößen. 

Unter Kombinalion verstehen wir allgemein 
die in einem Individuum vorhandene Ver- 
einigung bestimmter Phäne oder Merkmale. 
Eine Kombination sicher als erblich erkannter 
Phäne stellt — nach der in der menschlichen 
Vererbungslehre vielfach verbreiteten No- 
menklatur — einen Biolyp, d.h. also ein durch 
einige bestimmte Erbanlagen charakterisiertes 
Individuum dar, während der Idiotypus (Idiom) 
die Zusammenfassung aller Erbanlagen des 
Individuums bedeutet. 

Für eine räumlich begrenzte Popu- 
lation mit annähernd gleichen Bioty- 

en schlage ich die Bezeichnung „Eihnos‘“ 
FVolkschaft“) vor. 

Die von uns in Ethna der chrysomelina-Rasse der 
Epilachna chrysomelina unterschiedenen Biotypen 
betreffen als solche sicher selektiv indifferente Kom- 
binationen der wechselnd großen Elytraflecke. Wir 


*) Unveröffentlicht, aber zitiert in C. und O. Vogt, Sitz und 
Wesen der Krankheiten II, 1, 1938. 
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dürfen aber auf Grund vieler anderer Befunde 
(s. S.46) annehmen, daß sie — wenigstens meist — mit 
inneren Besonderheiten korreliert sind. Diese be- 
dingen aber — mindestens teilweise — ein beson- 
deres Adaptiertsein an spezielle Milieuverhältnisse. 
Ich erinnere nur daran, daß sogar unter den normalen 
Lebensverhältnissen der Wildform in ihrer Vitalität 
herabgesetzte Mutationen besonderen Situationen 
besser angepaßt sein können (z. B. die weißäugige 
‘ Drosophila melanogaster höheren Temperaturen und 
einige Antirrhinummutanten besonderen Milieu- 
verhältnissen). 


Wir dürfen daher an Biotypen reiche Ethna 
gegenüber weniger polymorphen als vielseitiger 
adaptiert ansehen, mögen auch speziell unter den 
Unica manche Kombinationen unharmonisch ge- 
staltet sein. 


Neue Biotypen können in einer Population durch 
Neukombinalionen zwischen vorhandenen Mutanten, 
durch Neumulalionen und durch Zuwanderung frem- 
der Mulanlen entstehen. $ 


Der mégliche adaptive Wert an Neukombinationen 
scheint uns aus drei Tatsachen ohne weiteres hervor- 
zugehen: 


1. Aus der sehr weiten Verbreitung der sexuellen 
Fortpflanzung. Diese würde bei der durch sie be- 
dingten sehr starken Einschränkung der Nach- 
kommenschaft nicht so allgemein verbreitet sein, 
wenn sie nicht einen großen Selektionswert hätte. 
Derselbe muß aber mit Weismann vor allem in den 
auf diese Weise geschaffenen, zu neuen Auslese- 

rozessen führenden Neukombinationen aus den 
rbanlagen der beiden Eltern erblickt werden. 


2. Aus dem sehr ausgedehnten Genenaustausch 
(Crossing-over) zwischen dem väterlichen und mütter- 
lichen Erbanteil in der einzelnen Keimzelle. 


3. Aus der Tatsache, daß der einzigartig viel- 
seitigen Leistungsfähigkeit des Menschen eine be- 
sonders.groBe erbliche Mannigfaltigkeit parallel geht. 


Beziiglich einer Bereicherung der Biotypen eines 
Ethnos durch Neumulalionen sei folgendes gesagt: 


Eine in einer Population auftretende Neumutation 
ist bekanntlich bei starkerer Manifestierung meist 
schädlich und wird deshalb schnell ausgemerzt. Ist 
sie aber zunächst rezessiv und dringt sie weiter in die 
Population ein, so kann sie in diesem oder jenem 
Idioplasma auch einen gewissen Grad selektiv wert- 
voller Manifestierung erreichen. Unter den von 


Fig. 6—9. Linke Flügeldecke der Epilachna chrysomelina orientalis aus 
Palästina. 


Fig. 6. Ausgangstier. Fig. 7—9. In mehreren Generationen 


auf Fleckenschwund gezüchtete Tiere. Nach E. Tenenbaum. 


Zarapkin unterschiedenen 121 Fleckengrößen- 
kombinationen einer zur Rasse orientalis gehörenden 
Palästina-Population der Epilachna chrysomelina 
haben 81 einen sehr kleinen dritten Fleck (vgl. Fig. 6). 
Wir dürfen bei seiner Häufigkeit wohl ohne weiteres 
annehmen, daß er Dank den mit ihm korrelierten 
inneren Eigenschaften selektiven Wert hat. E. 
Tenenbaum züchtete nun eine Linie auf Kleiner- 
werden des dritten Flecks. Seiner Abnahme ging eine 


= 
| | | 
| | 
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schwächere des zweiten und eine noch geringere des 
fünften Flecks parallel. Von dem in Fig. 7 wieder- 
gegebenen Stadium der Fleckenabnahme gelangte 
T. über das in Fig. 8 reproduzierte zu dem in Fig. 9 
dargestellten. Aber dieses Stadium wurde nur in 
wenigen verkrüppelten Exemplaren erreicht. Es 
eht daraus hervor, daß die an der weitverbreiteten 
Kleinheit des dritten Flecks beteiligten Allele nor- 
malerweise durch Modifikatoren an einer ungünstigen 
Manifestierung gehindert werden, bei dieser Hem- 
mung aber ihr weitgehendes Durchdringen eines 
alästinensischen Ethnos als ein selektiv wertvolles 
ezeichnet werden muß. 

Noch auf eine spezielle Feststellung der letzten 
Jahre sei in diesem. Zusammenhang hingewiesen. 
Man ist unter dem Begriff der Inirapopulalions- 
helerosis bei Drosophilaarten auf Grund der Unter- 
suchung der Chromosomen der larvalen Speichel- 
drüsen auf Inversionen (Umdrehung gewisser Chro- 
mosomenstücke) gestoßen, die homozygotisch einen 
geringeren, heterozygotisch aber einen höheren 
Selektionswert besitzen als die Ausgangsform 
(Dubinin und Tiniakow). 

Wir kommen nun zu der letzten Quelle der Ver- 
mehrung der Zahl der Biotypen eines Ethnos: der- 
jenigen durch Zuwanderung fremder Mularden aus 
anderen Ethna (ethnogene) oder selbst ‘anderen 
Rassen (rassogene). Ich möchte hier ein Beispiel einer 
heise | der Biotypen durch Zuwanderung von 
Vertretern fremder Rassen heranziehen. 


Es handelt sich um Angehörige der Hummelart 
Bombus variabilis Schm. (Nomen conservandum für 
humilis Illiger, solstitialis Panzer, helferanus 
Seidl usw.) Diese Art ist heute in der Gegend von 
Neustadt sehr häufig und zeichnet sich dabei durch 
große Mannigfaltigkeit der Färbung ihres Haar- 
kleides aus. 


eides des Gesichtes, des 


Diese außergewöhnliche Farbenverschiedenheit beruht auf fol- 
gendem. 


Zuvor sei aber noch daran erinnert, daß ich (15) allgemein 
im Haarkleid des Gesichtes, des Thorax und der fünf oralen Dorsal- 
segmente (= Tergite) des Abdomens der Hummeln 46 Varialions- 
felder habe unterscheiden können, von denen jedes selbständig 


variieren kann. Es sind in Fig. 10 diese Felder durch verschiedene | 


Zeichen markiert, in Fig. 11 die betreffenden Bezeichnungen in 
Abkürzungen wiedergegeben. 

Beim B. variabilis variiert nun die Färbung dieser Felder ganz 
besonders stark. Das einzelne Feld kann neun Farben (vgl. Fig. 23) 
rein oder vermischt mit schwarzen resp. hellen Haaren zeigen: 
also im ganzen achtzehn Farbvariationen. In den Fig. 12—22, 
die zwölf verschiedene Farbkombinationen darstellen, zeigen z. B. 
das mediale wie das laterale Feld des Metathorax (Milh in Fig. 11) 
acht dieser Färbungen, darunter auch einige mit schwarzen Haaren 
vermischt. Die neunte (dunkelbraune) Färbung findet sich beim 
propenotomelas. Dabei zeigt ölter ein Elementarfeld erst teilweise 
eine Umfärbung und auch noch ungleiche topische Modalitäten 
(Krüger; 5) in ihrem ersten Auftreten und ihrer weiteren Aus- 
breitung. 

Ergibt sich daraus schon eine außergewöhnliche Mannigfaltig- 
keit, so wird diese noch durch zwei Momente gesteigert: 
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1, kann die einzelne Hummel an verschiedenen Körperstellen 
ungleicher gefärbt sein als Vertreter anderer Bombusarten. So 
zeigen die Tergite des fieberanus (Fig. 19) fünf differente Färbungen 
und dazu bei drei derselben noch partiell eine Untermischung mit 
schwarzen Haaren; 

2. zeigen einzelne Variationsfelder öfter eine isolierte Sonder- 
färbung als bei anderen Hummeln. Das gilt vom Stirnfeld (S in 
Fig. 11), in Fig. 16, 19 und 20—22, vom Untergesicht (Ug in 
Fig. 11), in Fig. 17, vom Ventralfeld des Prothorax (v in Fig. 11) 
in Fig. 21, vom Ventralfeld des Episternum in Fig. 20 und vom 
oralen Zentralfeld (oz in Fig. 11) des 2. Tergits in Fig. 22. 


Wie gestaltet sich nun die Mannigfaltigkeit der 
Farbkombinationen in verschiedenen Gegenden ? 


Tabelle 2 gibt darauf eine Antwort®). Sie lehrt uns 
die Verteilung von 345 99 aus der Gegend meines 
jetzigen Wohnortes (Neustadt im südlichen Hoch- 
schwarzwald, 900 m hoch), von 328 90 und Jg aus 
Franken, 136 99, 99 und 27 aus Schleswig, 58 99 aus 
der Westschweiz und 9399, 99° und oo aus den 
Pyrenäen auf 40 Farbkombinationen. 


Vereinigen wir Mittel- und Süddeutschland, die 
Schweiz mit Ausnahme des Tessins, Böhmen und 
Westösterreich zu einem zentraleuropäischen Gebiet, 
so habe ich bisher darin 43 99-Kombinationen unter- 
schieden. Die in der Tabelle analysierten Popula- 
tionen enthalten 40 von ihnen. Ein 9-helferanus- 
laesoides und ein 9-fieberanus-fuscus endomelas be- 
sitze ich bisher nur aus Böhmen, ein 9-hafsahli nur 
aus Tirol. 


Soweit die einzelnen Farbkombinationen bisher nicht beschrieben 
sind, seien sie im folgenden kurz charakterisiert. 

Rasse subbaicalensoides: Färbung wie Rasse subbaicalensis, aber 
größer und langhaariger; nolomelanoides: wesentlich dunklere Haare 
als sordidus, aber auch hier schwarze nur am Außenrande der 
Thoraxplatte; propenolomelas: Haare der Thoraxplatte braun- 
schwarz, Thoraxplatte häuliger als bei notomelanoides und notomelas 
durch helle Haare oral und caudal eingeengt, darin sich dem luteoscu- 

tatus nähernd. 

Unter exomelas (Fig. 18 und 
19) verstehen wir ein Auftreten 
von schwarzen (oder dunkleren) 
Haaren am Außenrande, unter 
endomelas (Fig. 14) ein solches 
in der Mitte der Thoraxplatte. 
Clarus (in Tabelle 2 als fieberanus- 
fuscus en cl angeführt): Gesicht: 
gelb, etwas dunkler als bei quasi- 

“ muscorum; Stirn: schwarz; Pro- 
notum:braun, wie sordidus mit we- 
nigen schwarzen Haaren; Thorax- 


Fig. 10. Hummel (Bomb. Apid.) Seitenansicht. Die 46 selbständigen Variationsfelder des Haar- 
+ horax und der fünf Tergite, durch verschiedene Zeichen markiert. 


seiten hell; Mesonotum: schwarz- 
braun; Scutellum: vornehmlich 
helle Haare: gelblich-grau mit eini- 
gen schwarzen Haaren; 1. Tergit: 
dunkelgelb mit einigen schwarzen Haaren; 2.Tergit: großes schwarz- 
braunes Trapez, seitlich braun-rot, caudaler Saum gelblich; 3. Tergit: 
oral braun-schwarz, breite Mitte braun-rot, caudaler Saum gelblich; 
4. und 5. Tergit: hellgelb. Bezüglich der Ausdehnung von dunkleren 


. Haaren auf dem Abdomen unterscheiden wir die Stufen I = dunkles 


Trapez auf 2. Tergit (Fig. 12—15), 11 = Tergit 1 und Trapez auf 
Tergit 2 dunkel (Fig. 16), III = 3. Tergit teilweise dunkel (Fig. 19), 
IV = Tergit 3 ganz oder fast ganz dunkel (Fig. 21 und 22), V = 4. 
Tergit teilweise, das 5. etwas dunkel (Fig. 17, 18, 20), VI = 4.Tergit 
ganz, 5. Tergit fast ganz schwarz. Thuringiacus-tristis: thuringiacus 
mit einzelnen Merkmalen des Irislis; quasialer: propeniger, aber nur 
hinterer Rand des 5. Tergits hell; claropleuralis: wie foreli, aber 
helle Thoraxseiten; hafsahlioides: wie hafsahli, aber längere Haare 
und Thoraxseiten hell (südlicheres Schweden); hafsahlianus: wie 
hafsahli, aber langhaarig (Norwegen), eigene Rasse. 


Die Unterscheidung dieser 43 Farbkombinanten 
genügt vollständig für das, was wir in der Tabelle 
zeigen wollen. Es sei aber noch darauf hingewiesen, 


5) In meiner neueren Überarbeitung eines variabilis-Materials 
wurde ich von der Sammlungskustodin D. Beheim-Schwarzbach 
und unserer Photographin G. Kuenzer unterstützt, wie auch beide 
zur Vermehrung des Materials beitrugen. 
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daß man noch weitere Kombinanten unterscheiden 
könnte. Ich möchte zunächst daran erinnern, daß 
die oben festgestellten geringen, aber durchaus 
charakteristischen Ausdehnungsdifferenzen und die 
verschiedenen Ausbreitungsmodalitäten der Farb- 
felder noch weitere Kombinationen unterscheiden 
lassen. Dazu kommen noch leichte 
Unterschiede in den Farbtönen so- 
wie circumskripte Sonderfärbungen. 
Vor allem aber wurde die ungleiche 
Färbung der Beinbehaarung nicht 
herangezogen. 


Es muß dazu gesagt werden, daß 
von allen diesen unberücksichtigten 
Differenzen wesentlich zahlrei- 
chere bei den zentraleuropäischen 
variabilis-Formen vorhanden sind, 
als bei den Tieren aus den Pyre- 
näen oder aus Schleswig. Also der 
für uns wichtige Unterschied im 
Formenreichtum des zentraleuro- 

päischen variabilis wäre nur noch 
größer geworden. 


Wenden wir uns den Einzelheiten 
der Tabelle 2 zu, so finden wir in 
den Pyrenäen (außer einem ganz 
abweichenden, zu aurantiacus ge- 
hörigen ° (O. Vogt, 1911, S. 39) 
nur drei Farbvariationen, deren 
Unterschiede (vgl. Fig. 12 u. 13) 
dabei noch geringer sind als die 
durchschnittlichen Differenzen der 
in der Tabelle unterschiedenen Kom- 
binationen. Diese drei : Farbvaria- 
tionen bilden also in den Pyrenäen 
eine besondere Rasse. 


In Schleswig kommen noch die 
nächsten vier Kombinationen dazu.. 
Von den 136 Tieren zeigen nun aber 
135 ein deutliches Übergreifen der 
dunklen Thoraxplatte auf den 
Dorsalteil der Thoraxseiten. Da- 
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allerdings mit dem Unterschied, daß ihre zahlenmäßig etwa den- 
-jenigen des quasimuscorum der Pyrenäen gleichenden Farbkombi- 
nanten nicht berücksichtigt sind. Die phänotypische Verwandtschaft 
ist durch Striche markiert. Größere Abstände weisen auf Sprünge 
hin. Die eingeklammerten Kombinanten bilden Rassen. Die mit 
punktierten Klammern versehenen sind wenigstens ganz vorherr- 
schend in der betreffenden Population. 


durch unterscheidet sich der schles- 
wigsche variabilis rassenmäßig 
vom zentraleuropäischen. Wichtiger 
als diese Tatsache sind aber zwei 
andere, daß nämlich der schleswig- 
sche variabilis einerseits wenig vari- 
iert und andererseits sellen ist und 
nur auf der Heide gefunden wurde. 


In Zentraleuropa ist dagegen 


Fig. 11. Ergänzung der Fig. 10. B, + B, = 2. +3. Bein. c = kaudaler Teil des Meso- 
thorax. cs = kaudales Seitenfeld des Tergits. cz = kaudales Zentralfeld des Tergits. 
Ep = Episternum. Epm, = 1. Epimere. Epm, = 2. Epimere. L = Lobus des Prothorax. 

ds = Mediansegment, ms = mittleres Seitenfeld des Tergits. Mih = Mesothorax. 
Mith = Metathorax (Scutellum). mz = mittleres Zentralfeld des Tergits. o = oraler 
Teil des Mesothorax. Og = Obergesicht. os = orales Seitenfeld des Tergits. oz = orales 
Zentralfeld des Tergits. psc = Postscutellum. Pih ='Prothorax. S (= St) = Stirn. 

‘ Tg = Tegula. Ug = Untergesicht. v = ventraler Teil des Prothorax. _ 


Fig. 12—22. Verschiedene Farbkombinanten von Hummeln. 12: quasimuscorum, 13: ful-' 
votrapezoides, 14: helferanus-sublaesoides, 15: notomelas, 16: notomelas-thuringiacus, 
17: propeniger,1$: fuscus, 19: fieberanus, 20: hafsahli, 21: aurantiacus, 22: quasipascuorum. 


variabilis viel häufiger. In der Um- 

gebung von Neustadt ist er sogar eine der häufigsten 
Hummeln. Parallel dieser Häufigkeit zeigt 
sich eine große Polymorphie. 58 variabilis 99 
aus der Westschweiz umfassen 18, 328 Tiere aus 
Franken 30 und 345 99 aus Neustadt 32 unserer 
Farbkombinationen. 


Aus dem aus diesen Zahlen hervorgehenden 
Parallelismus zwischen Häufigkeit und Farbmannig- 


faltigkeit schließe ich auf ein besseres Angepaßt- 
sein polymorpher Populationen. 

Es entsteht nun die wichtige Frage, ob eine 
Phaenoanalyse des zentraleuropäischen variabilis und 
ihre Ausdehnung auf die außerhalb dieses Gebietes 
vorkommenden variabilis-Formen uns Einblicke in 
die Entstehung der zentraleuropäischen 
Polymorphie gewähren kann. 


Hierüber kann uns Tabelle 3 aufklären. 


Sie enthält nicht nur die zentraleuropäischen Farbkombinanten, 
sondern auch die übrigen bekanntgewordenen variabilis — Formen, 


hellbraun mittelbraun hellgelb dunkelgelb 
| @ 
S Wa | 
orange rostrot grau schwarz teilw. schw. Haare 


Fig. 23. Zeichenerklärungen für Fig. 12—22. 


In Tabelle 3 haben wir die Farbkombinanten in 
sieben Gruppen gegliedert. 


Die quasimuscorum-Gruppe (ganze Thoraxplatte 
und Trapez auf zweitem Tergit dunkler, sonst hell) 
tritt in den Pyrenäen — wie wir schon sahen — als 
Rasse mit wenig differenten Kombinanten auf (vgl. 
Fig. 12 u. 13!). Am Südabhang des Gotthard (leven- 
linensis Krüger) und in Schleswig (luleopleuralis, 
s. oben) kommen verwandte Formen ebenfalls als 
selbständige Rassen vor. | 
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Die helferanus-Gruppe. Das Merkmal dieser Gruppe 
(durch helle Haare eingeengte dunkle Thorakal- 
latte; vgl. Fig. 14) findet sich bei den asiatischen 
assen insipidus, subbaikalensoides und subbaikalen- 
sis. Ich besitze kein Material aus Polen und aus dem 
europäischen Rußland, um feststellen zu können, 
ob eine geographische Beziehung dieser Rassen zu 
dem zentraleuropäischen helferanus besteht. Hier 
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Die irislis-Gruppe. Sie zeigt mit fließenden Über- 
gängen Auftreten und Zunahme dunklerer, vornehm- 
lich schwarzer Haare im Gesicht, an den Thorax- 
seiten und auf den Tergiten (Fig. 16 u. 17). In Bul- 
garien und Nordostitalien gibt es nahe verwandte, 
noch dunklere Rassen. 

Die fuscus-Gruppe besteht aus Tieren, die sich von 


_ der tristis-Gruppe durch braune Haare an Stelle der 


kommt er nur in den östlichen Abschnitten des 
Gebietes vor. Ich besitze keine helferanus aus dem 
Schwarzwald oder der Schweiz. Kommt eine Zu- 
wanderung aus Osteuropa nicht in Betracht, so 
dürfte es sich um eine Neu-Mutation handeln, 
da eine Entstehung durch Bastardierung aus den 
anderen Formen bei der Einmaligkeit seines Haupt- 
merkmals unwahrscheinlich ist. 


Die nolomelas-Gruppe. Sie ist gegenüber der 
Gruppe durch sprunghaft dunklere 

horaxplatte charakterisiert. Die Gruppe tritt 
nirgends als Rasse auf. Notomelas typ. könnte ein 
Heterozygot des tristis sein, da auch die partheno- 
genetischen 37 der tristis-Gruppe auf dem Abdomen 
heller sind als die 90. 


schwarzen unterscheidet 

Tabelle 2. Vorkommen von 40 Farbkombinationen innerhalb verschiedener Hummel-Populationen. (Fig. 18). Als Rasse ist sie 

rs nicht bekannt. Sie dürfte 

Schwarzwald Franken Schleswig Westschweiz | Pyrenäen hen. 

a % n % n a n % Für die fieberanus-Grup- 
quasimuscorum — = 3 2.19 I 1.72 | 49 62.92 pe gilt das gleiche. Sie zeigt 
| — — | 2 om | ı om | ı 1m | ans Äurch seiweise rostrote 

13 | 18 540 | 33 210 | 15 2580 | — — Fig. 19. 
staudingeri 14 4.06 5 450 | 38 24.09 8.60 | — Diese ist durch ausge- 
staudingeri-sordidus 22 6.38 17 5.10 28 20.44 - = dehnte rostrote Haarfär- 
_ sordidus 11 3.19 19 5.70 34 24.82 — — = — bung ausgezeichnet. Mit 
helferanus — 180 | — — - Ausnahme des claropleu- 
luteoscutatus 5 1.45 20 6.00 = ralis und des hafsahlioides 

notomelas (I) 62 17:98 7 2.10 — _ n ze 
thuringiacus (Ill) | 14.79 | 58 17.40 | —  — Ce Sie erreichen in Italien 
(quasipascuorum) wahr- 
tristis  (III—IV)| 18 5.22 | 17 5.10 "= 1 #172 — — scheinlich Rasse-Charak- 
tristis : (IV) 15 4.35 ll 3.30 — — 4 6.88 — — ter. Dasselbe gilt für den 
propeniger (v)|_5 1.45 griechisch-kleinasiatischen 
quasiater (v) | — _ 4 1.20 auranliacus und den nor- 
u| 3 08 5 180 | — — = dischen hafsahlianus (vgl. 

fuscus-ater ex. 4.06 14 4.20 1 1.72 — Fig. 20 u. 22. 
fuscus-ater en. IV 0.87 7" = über die variabilis-F ormen 
vl ergibt sich, daß die zen- 

| 3 0.87 5 15 | — — traleuropäische Popu- 

fuscus (ex.) ıv| 6 174 | 10 30 | — — = = = lation aus vielen Farb- 
Vv = = = kombinanten besteht, 
figbosemus: = allen Seiten zu immer 
fuscus en. cl. 1 o2 | — — — einférmiger 
1 = und so schlieBlic 
tieberanus (ex.) |? 7:08 Diesen Sachverhalt wür- 
foreli 4 1.16 5 150 | —. — 13 2236 | — — erklären, daß das zentral- 
subaurantiacus = — 3 5.16 == = europäische Kombinanten- 
= = 1 1.72 — == gemisch das „Genenzen- 
| 345 100.05 | 328 98.40 | 136 9.28 | 58 99.96 | 93 100.44 bilis sei und von diesem 


aus differente Biotypen in 
den verschiedenen Richtungen ausgewandert wären. 


Gegen eine solche Auffassung ist folgendes ein- 
zuwenden. 


‘Der Bombus variabilis bleibt in Großbritannien und 
in Skandinavien trotz des Fehlens von geographi- 
schen Schranken auf südlichere Teile dieser Länder 
beschränkt. Und dasselbe gilt nach meinem Samm- 
lungsmaterial für das europäische Rußland und 
für Sibirien. Es scheint mir daher die Annahme 
nahezuliegen, daß sich der Bombus variabilis ark- 
tischen Verhältnissen nicht anzupassen vermag. Er 
kann daher auch nicht im Schwarzwald zur Eiszeit 
gelebt haben. Er muß erst später hierher ein- 
gewandert sein. 
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Er kann aber nicht erst seit der Eiszeit im Schwarz- 
wald entstanden sein und sich dann bis zum Atlan- 
tischen und Stillen Ozean ausgebreitet haben. Er 
muß schon vorher in einem ausgedehnten Wohngebiet 
beheimatet gewesen und zur Rassenbildung gelangt 
sein. Diese Rassen erhielten sich dann im südlichen 
und östlichen Europa während der Eiszeit und sind 
hernach bis in das südliche und mittlere Deutschland 

vorgedrungen. 

‘So sehen wir, wie der quasimuscorum iyp. bereits 
in Ostfrankreich mit dunkleren Formen gemischt ist. 
In. der Westschweiz ist er nur noch selten. Der 
häufigste Vertreter dieser Gruppe ist dort der 
slaudingeri (vgl. Tab. 2). 
Im Schwarzwald und in 
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In einem letzten Abschnitt méchte ich kurz die an 
Tierpopulationen gewonnenen Einblicke auf den 
Menschen, und zwar speziell auf die weiße Rasse, 
anwenden. 

Es ist mir durchaus zweifelhaft, ob es jemals in der 
weißen Rasse zu solchen Isolierungen gekommen ist, 
daß rassenmäßige Untergruppen zu unterscheiden 
waren, wie wir sie oben für die Neger kennenlernten. 
Wie’ dem auch sei, jedenfalls gibt es heute keine 
solchen, sondern nur Elhna. So zeigen auch die Juden 
nicht nur körperlich, sondern auch seelisch keine _ 
einheitlichen speziellen Merkmale — wie Lenz ' 
(1,5. 747) glauben möchte. Ich habe Jahrzehnte hin- 


Franken fehlt der typische Tabelle 3. Die Rassen und Farbkombinant an “sa variabilis und ihre phänotypischen Verwandt- 
quasimuscorum bereits 
ganz. Es ist interessant, 
daB der Bombus agrorum : . auranliacus-Gruppe 
freygessn eri, der in Nord- [leventinensis KR. } SE 
ostspanien die dem quasi- i , 
lyp. ähn- [quasimuscorum — fulvotrapezoides — fulvotr aes 
cilrinus rüger bildet, staudineeri DT Staudingeri- | [hafsahlianus] 
mählich mit dunkleren ; hafsahli 
Formen mischt und nur Sordidus FR. u. W. , 
noch in einzelnen Exem- | supraaurantiacus —: quasipascuorum . 
plaren bis in süddeutsche | 
. . 

subaurantiacus — [aurantiacus DT.) 
vorhebt. foreli 

Ferner wiesen wir schon helferanus- | 
oben darauf hin, daß An- SEIDL. 
gehörige der auranliacus- 
Gruppe in  Siiddeutsch- luteoscutatus propenotomelas 
land selten sind (vielleicht 

i ~ i ees claropleuralis | 

kombinanten zunehmen, | | (exomelas) IH — IV— V 
um in Italien wahrschein- [gubbaice fieberanus- _, jr 
lich eine wieder einförmige lensoides Gruppe ficberanus (exomeles) 111-1 
Rasse zu bilden. thuringiacus (II) | 

Auch die Vertreter der [eis | | iii. 


irislis-Gruppe treten schon 
in Ungarn meist in dunk- 


exomelas III — 1 —V 


leren Formen auf, um dann tnuringaeus cam) 
fdem BalkanundinNord- | | | 
noch dunkleré | | fuscus (exomelas) III — IV — 
Populationen (wahrschein- tristis (IV) | 
lich Rassen) zu bilden. IV — III endomelas fuscus-ater exomelas III — IV — 
einer Zuwanderung von quasiater (VI) fuscus-Gruppe 
Vertretern Ä 
Gruppe aus dem Osten . a 3 
des schon er- nigrinus  [appeninus] 
wähnten Mangels an Mate- 
rial vorläufig nicht beur- trislis-Gruppe 


teilt werden. 

Die drei anderen Gruppen des Schwarzwaldes, 
die des nolomelas, des fuscus und des fieberanus, 
dürften durch Bastardierung im Schwarzwald oder 
auf dem Wege dorthin entstanden sein. 


In dieser Weise führe ich die Entstehung der Neu- 
städter Population auf ein Zusammenstoßen 
verschiedener Rassen und eine schon vor- 
her begonnene Bastardierung zwischen den- 
selben zurück. 

Ich komme so zu dem Schluß, daß ein poly- 
morphes Ethnos selektiv wertvoller ist 
und dieses auch sein kann, wenn es aus zugewan- 
derten Angehörigen verschiedener Rassen 
entstanden ist. 


durch als Berliner Nervenarzt viele Juden genauer 
studieren können und nicht eine seelische Eigenschaft 
festgestellt, die allen Juden eigen ist und allen 
Nichtjuden fehlt. 4 

Es entsteht nun die Frage, ob Ehen zwischen 
gesunden Angehörigen verschiedener Ethna indiziert 
oder kontraindiziert sind. 


Generell muß man sagen, daß sie im Interesse 
einer günstigen Mischung der Erbanlagen indiziert 
sind. Jeder Mensch enthält ungünstige rezessive 
Gene. Ehen zwischen Menschen sehr ungleicher 
Erbanlagen werden daher häufiger die wünschens- 
werte Heterozygotie für ungünstige rezessive Erb- 
anlagen erzielen. 


52 x Kurze Originalmitteilungen. 


Es gilt dann aber, zwei spezielle Punkte zu klären. 


Der erste: betrifft die Übertragung besonderer 
Begabungen (d. h. Erbkombinationen) auf die Nach- 
kommen. Die Keimzellen verlieren ihre Kombination 
von Erbanlagen bekanntlich bei ihrer Reifung. Die 
größte Chance für eine Weitervererbung einer be- 
stimmten Begabung besteht daher in der Ehe mit 
einem‘ gleich veranlagten Menschen (O..Vogl, 1932). 
Stammt dieser noch aus einem anderen Ethnos, so 
sind nach den Fesistellungen des vorhergehenden 
Absatzes nicht nur im Sinne der Eltern, sondern ganz 
allgemein gut veranlagte Kinder zu erwarten. 


Wir kommen jetzt aber zum Hauptpunkt. Wir 
ersahen aus der Tabelle 1, daß bei der Korfu-Popu- 
lation der Epilachna der vierte Fleck nie der größte 
ist, während es bei der Hälfte der Korsika-Popula- 
tion der Fall ist. In bezug auf die Ausbildung des 
vierten Flecks fehlen offenbar bei der Korfu-Popula- 
tion nicht nur gewisse Kombinationen von Erb- 
anlagen, sondern diese selbst (d. h. bestimmte 
Mutationen). 


Nehmen wir nun die Flecke der Epilachna und 
ihre Größenschwankungen als Modelle für die Ge- 
staltung der menschlichen Hirnzentren (ihre Funk- 
tionsleistungen gehen bei gleichartiger Struktur 
ihrer Größe parallel), so können wir aus Zarapkins 
Befunden an diesen Flecken zwei Schlüsse ableiten: 

1. Bei dem einzelnen Ethnos werden wegen 
Mangels bestimmter Mutationen gewisse Begabungen 
nicht vorkommen. 

2. Im Interesse eines solchen Ethnos sind wertvolle 
Mutationen aus anderen Ethna einzukreuzen. 

Man bedenke, daß nach der Berechnung Zarap- 
kins die 48 Chromosomen einer befruchteten mensch- 
lichen Keimzelle über 280 Billionen verschiedener 
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Kombinationen ergeben können! Man vergegen- 
wärtige sich ferner, daß diese Zahl von Kombina- 
tionen noch durch Crossing-over und Verschieden- 
heiten der nicht von den Genen gebildeten Erb- 
anlagen wesentlich vermehrt wird! Und man erkennt 
die ungeheure Zahl von Neukombinationen, die eine 
einzige eingekreuzte Mutation mit verschiedenen 
Idioplasmen des Ethnos in diesem hervorrufen’ kann! 


Aber, so wendet man mir ein, die Nachkommen- 
schaft zweier ziemlich erbfremder Angehöriger der 
weißen Rasse zeige allgemein Disharmonien und 
„pauperiere“. Die Tierexperimente (z. B. Nachts- 
heims am Kaninchen und die meiner ehemaligen 
Mitarbeiter an Epilachna) zeigen nichts davon. Und 
auch am Menschen ist derartiges meines Wissens nie 
eindeutig nachgewiesen (vgl. Nachtsheim!). 


Die Höherentwicklung der Menschen hängt ab von 
der Teilnahme aller wertvollen Erbanlagen an der 
Bildung von Kombinationen und einer möglichsten 
Erhaltung besonders wertvoller Kombinationen 
durch richtige Gattenwahl. 
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Über die relativen Häufigkeiten der Lithiumisotope. 


Die in der Literatur vorhandenen Werte über die rela- 
tiven Häufigkeiten der Lithiumisotope zeigen eine 
große Streuung.!) Als der genaueste Wert gilt der Wert 
von Brewer mit ‘Li :*Li = 11,60 + 0,05.2) Brewer 
hat in seinem Massenspektrometer Lithiumionen 
untersucht, die von einem elektrisch geheizten Platin- 
streifen abgedampft wurden. Er hat dabei festgestellt, 
daß das leichte Isotop bevorzugt verdampft und da- 
durch im Platinstreifen nach längerer Heizdauer eine 
Anreicherung des schweren Isotops stattfindet. Würde 
ideale Verdampfung vorliegen, so müßte der gemessene 
Wert noch mit der Wurzel aus dem Verhältnis der 
Massen, also mit Y7/6 multipliziert werden, um das 
wahre Isotopenverhältnis zu erhalten. Aus den Ver- 
suchen Brewers folgt aber, daß die Verdampfung 
nicht ideal ist,*) so daß es unklar bleibt, mit welchem 
Faktor der Meßwert korrigiert werden muß. Als inter- 
nationaler Tabellenwert wurde unter Berücksichti- 
gung auch der Messungen anderer Autoren der Wert 
‘Li : Li = 11,60 angenormmen!). Die Messungen Bre- 
wers zeigen aber, daß das wahre Isotopenverhältnis 
zwischen 11,60 und 12,52 (= 11,60 - Y 7/6) liegen muß. 


Eigene Messungen mit thermisch erzeugten Ionen 
haben den Brewerschen Wert bestätigt. Sowohl durch 
Abdampfen von adsorbierten Lithiumionen von Pla- 
tin?) ®) als auch durch Abdampfen von Wolframpulver‘) 
ergab sich der Wert ‘Li :*Li = 11,6 + 0,2. Wurde 
aber LiC] verdampft und wurden dann im LiCl-Dampf 
durch Elektronenstoß Lithiumionen gebildet, so ergab 
sich ein Isotopenverhältnis von *Li : *Li = 12,4 + 0,2. 
Da auch dieser Wert wegen einer eventuellen Bevor- 


zugung der leichten Komponente beim Verdampfen 
des Salzes und der Ionenbildung durch Elektronen- 
stoß noch zu klein sein kann, muß also das wahre 
Isotopenverhältnis zwischen 12,4 + 0,2 und 12,52 
+ 0,2 liegen. 


Die beim Lithium so stark in Erscheinung tretende 
Tatsache, daß das massenspektroskopisch gemessene 
Isotopenverhältnis von der Erzeugungsart der Ionen 
abhängt ünd vom wahren Isotopenverhältnis ver- 
schieden sein kann, ist für die genaue Ermittlung der 
relativen Häufigkeiten der Isotope von grundsätzlicher 
Bedeutung. 


Die Messungen wurden mit einem Massenspektro- 
meter vom Nierschen Typ durchgeführt, das gemein- 
sam von Professor Mattauch und dem Verfasser auf- 
gestellt wurde und das noch beschrieben werden wird. 
Es wurde besonders darauf geachtet, Fälschungen der 
Meßergebnisse (die bei den leichten Elementen sehr 
beträchtlich werden können) durch magnetische Felder 
in der Ionenquelle sicher zu vermeiden. Es wurde 
deshalb kein magnetisches Hilfsfeld zur Führung de 
Elektronen verwendet. 


Tailfingen, Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie 


H. Hintenberger. 
Eingegangen am 26. Mai 1947. 


a F. W. Aston, Mass Spektra and Isotopes, 2t® Aufl. London 
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Über das ,,MaB für Kernentfernungen‘ 
und eine merkwürdige Beziehung zwischen den 
Grundkonstanten der Physik. 
Als „Maß für Kernentfernungen‘“ wird im allge- 
meinen (vgl. z. B. Joos, Lehrbuch der Theoretischen 


Physik, oder Riezler, Einführung in die Kern- 
physik) der klassische Elektronenradius 


e 
—— = 2,82 . 10° cm (1) 


mc? 


oder dessen halber Wert angegeben. Wir möchten nun 
darauf hinweisen, daß, wenn man schon von einem 
natürlichen Maß für Kernentfernungen sprechen will, 
hierfür weit besser die Compton-Wellenlänge des ruhen- 
den Protons 


h -13 
Mpc 1,32-10-" cm (2) 
geeignet erscheint, die durch ihre Zusammensetzung 
aus den beiden universellen Naturkonstanten h und c 
und der Maße des stabilen Kernbausteins Mp ausge- 
zeichnet ist. Als Maß für Kernentfernungen scheint 
diese Länge auch dadurch ausgezeichnet, daß zur 
Ortsbestimmung bei Kerndimensionen das Proton 
ungleich eared ist als das für den Kern überhaupt 
unwesentliche Elektron. 


Wir möchten weiter auf einen merkwürdigen 
Zusammenhang dieser Compton-Wellenlänge des Pro- 
tons (2) mit der vielfach als Kernradius bezeichneten 
Reichweite der Kernkräfte hinweisen, wie sie u. a. durch 
Streuversuche mit Protonen und Neutronen ermittelt 
wird. Als Funktion der Massenzahl A (abgerundetes 
Atomgewicht) des Kerns wird dieser Kernradius 
gewöhnlich 


(3) 


geschrieben, doch hat kürzlich R. D. Present (Phys. 
Rev. 60,28) gezeigt, daß die „Konstante“ C streng gar 
keine Konstante ist, sondern mit wachsendem Atom- 
gewicht des Kerns von 1,30 auf 1,48. 101%?cm zu- 
nimmt. Damit ergibt sich die Reichweite der Kern- 
kräfte des Protons, oder in der Ausdrucksweise von 
Riezler, Present u.a. der empirische Protonenradius 


Pp = 1,30-10-%cm (4) 


seinem Wert nach gleich der Compton-Wellenlinge 
(2) des Protons! Wenn es sich hier nicht um einen 
Zufall handelt, was schwer zu glauben ist, wäre also 
der Radius des Protons durch die Ruhemaße des 
Protons und die beiden universellsten Naturkonstan- 
ten h und c bestimmt. Angesichts dieser besonderen 


Rolle der Länge (2) scheint der Gedanke zum min- 


desten reizvoll, daß die ihrem genauen Betrage nach 
noch unbekannte universelle kleinste Länge Heisen- 
bergs durch (2) oder etwa ihren durch 22 oder 42 ge- 
teilten Wert gegeben sein könnte, zumal dann die Ein- 
führung der kleinsten Länge keine Vermehrung der 
Zahl der heute zum theoretischen Aufbau der Physik 
numerischen Konstanten bedingen 
würde. 


Nördlingen/Bayern. 


Wolfgang Firkelnburg. 
Eingegangen am 29. April 1947. 


Gangstörungen zweier Pendeluhren dureh Kopplung 
über einen mitschwingenden Pieiler. 


Zwei astronomische Pendeluhren von Riefler waren 


an einem starken Betonsockel aufgehängt. Eine gegen- | 


seitige Gangstörung glaubte man vermeiden zu können, 
wenn die Schwingungsebenen der beiden Pendel senk- 
recht zueinander gedreht wurden. Der Abstand beider 
reg. arta betrug etwa 70 cm. Im Betrieb 
zeigte sich jedoch eine relativ starke Kopplung der 
. Pendelschwingungen: Die Amplitude der ersten Uhr 

schwankte um + 1 Bogenminute, die der zweiten Uhr 
um + % Minute. Der tägliche Stand der Uhr I zeigte 
periodische Schwankungen um + 8/100 sec/dies, der 
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Uhr II um + 2/100 sec/dies, die Störungsperiode be- 


"trug 12 Tage, gleich der Interferenzperiode der beiden 


Uhren. Bei gleicher Bauart und etwa gleicher Ampli- 
tude der Uhren sind die Unterschiede in der Größe 
der Störung merkwürdig. 

Es wird bewiesen, daß der Pfeiler zu Torsions- 
schwingungen angeregt wird. Durch die Pfeilerkon- 
struktion bedingt, verursacht die eine Uhr eine größere 


Drehung des Fundamentes als die andere, und damit 
eine größere Störung. Die Bewegung der Schneiden- 
unterlage in der jeweiligen Schwingungsrichtung war 
bei der einen Uhr mehr als 4mal so groß wie bei der 
anderen. Dabei handelt es sich fiir jedes Pendel um 
die Bewegungskomponenten, die sich aus eigenem: 
Horizontalzug und der durch das, Nachbarpendel 
hervorgerufenen Pfeilerbewegung zusammensetzen. 

Die Beobachtungen zeigen, daß eine Verdrehung 
der Schwingungsrichtungen um 90 Grad allein nicht 
genügt, um unerwünschte Kopplungen auszuschalten, 
die Uhrgänge müssen auch noch stark verstimmt 
werden. Die Genauigkeit des mittleren Uhrganges 
wurde durch die Störung auf + 32/1000 bzw. + 
10/1000 sec/dies herabgesetzt. Der ungestörte Uhr- 
gang lag unter + 7/1000 sec /dies. 


Nesselwäng/Bayern 


Heinrich Gockel. 
Eingegangen am 26. April 1947. 


Zur Deutung der Schallabsorption im Wasser. 


Die Schallabsorption in Wasser ist vielfach unter 
verschiedenen Bedingungen untersucht worden. Cha- 
rakterisiert man, wie üblich und zweckmäßig, die Ab- 
sorption durch den Ausdruck A = 2 «/f® (in 1071? em”! 
s?), wobei @ den Absorptionskoeffizienten der Ampli- 
tude und f die Frequenz bedeutet, so zeichnen sich 
folgende Ergebnisse ab: 
1. Für f>8- 10% sr! liegt A zwischen 40 und 50?) 

2. Für f<6 - 10; sr! liegt A bei 6 von 7 
Messungen zwischen 68 und 902). 

(Im Zwischenbereich streuen die Resultate stark). 
3. Im hochfrequenten Bereich zeigen Wasser-Azeton 

und Wasser-Äthylalkoholmischungen bei einer be- 

stimmten mittleren Konzentration maximale Ab- 
sorption; Wasser-Glyzerin-Mischyngen dagegen 
nicht). 

4. Im hochfrequenten Bereich wachst A mit sinkender 
Temperatur stark an, auch noch unterhalb des 
Dichtemaximums’), 

Alle diese Ergebnisse werden verständlich, wenn man 
annimmt, daß die Absorption, die ja den „klassischen“ 
Betrag (Viskosität A=17, Wärmeleitung A=0,013) er- 
heblich übersteigt, bedingt ist durch verzögerte Einstel- 
lung desGleichgewichts sowohl zwischen assoziertenund 
einzelnen H,O-Molekiilen, als auch (noch langsamer ver- 
laufend) zwischen schwingenden und nicht schwingen- 
den Molekülen. Für jeden einfachen Relaxationsvor- 
gang ergibt die Rechnung: A unabhängig von f, bis 
annähernd zu einer (Kreis-)Frequenz ww, die gleich 
dem Reziproken der Einstelldauer ist; dann Absinken 
auf 0. Relaxationsvorgänge von hinreichend verschie- 
dener Einstelldauer überlagern sich in erster Näherung 
additiv. A wäre demnach aufzuteilen, wie Fig. 1 angibt. 

Für die Einstelldauer des Assoziationsgleichge- 
wichts ergibt sich so zass < 1,6 - 10°, für diejenige der 
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Schwingungswärme 3,6 3,6 - 10°? (in Se- 
kunden). 

Daß A im hochfrequenten Bereich vorwiegend 
durch Anlagerung der Moleküle bestimmt ist, wird 
durch den Befund in Flüssigkeitsmischungen nahe- 
gelegt (s. 0. 3); denn gerade und nur diejenigen 
Mischungen zeigen einen Maximum von A, bei denen 
die Mischungswärme erheblich positiv 
ist und ein Maximum besitzt. Außerdem 
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(A, = Viskositäts- und Wärmeleitungsanteil von 
A; V = Schallgeschwindigkeit; C, = Schwingungs- 
wärme; t = Einstelldauer.) So läßt sich z berechnen. 
Das Ergebnis für alle hinreichend genau vermessenen 


wird dadurch die ganz ungewöhnliche A- Axa | Cp | Cp-G | Cs | t | 6 ort 
Temperaturäbhängigkeit von A (s.0. 4) 

verständlich, da bei Annäherung an den CsHs 1700 . | 32 9,8 | 10,6 4 | 0,36 1,4 
Gefrierpunkt natürlich die Assoziation CsH;CH; 150 | 38 7,9 | 16,8 0,4 | 
stark zunimmt. Legt man die Vorstellun- CHsCOCH, | 53 | 30 94 | 97 | . 0,19%) | 
gen zugrunde, mit denen Eucken kürz- CHCl; 940 | 24). 9,0 | 8,0 1,8 | 0,71 1,3 
lich viele Eigenschaften des flüssigen (Cl 800 | 31 94 | 12,6 1,0%) | 1,148 | 1,1 
Wassers quantitativ gedeutet hat’), so (Ss 7000 | 18 | 6,4 3,9 | 15 | 0,32 4,8 
muß es sich bei dem fraglichen Assozi- HO ~ 358) | 18 | ~ 0,087 | 0,05/1000 | 0,00037 | 0,4 


ationsvorgang vorwiegend um Bildung 

von (H,O),— aus (H,O),-Komplexen handeln. Unter 
der Annahme einer mäßigen Abnahme der Einstell- 
dauer mit der Temperatur, berechnet sich dann eine 
von A, die der gemessenen 


durchaus entspricht. 
A-10"cm"'s? 
N 
N 
60 ’ 
Schwingung N 
40 
Assoziation 
Viskosität Ant. 
o N log f 
5 6 ? 8 


Die Deutung der Schallabsorption in Elektrolyten, 
die auf Grund der Euckenschen Ansätze möglich 
erscheint, muß einer ausführlichen Mitteilung vorbe- 
halten bleiben. Übrigens scheint das Absinken von A 
mit wachsender Frequenz für Flüssigkeiten, die zur Bil- 
dung von Assoziaten neigen, charakteristisch zu sein; 
doch ist das experimentelle Material in allen anderen 
Fällen noch recht lickenhaft. 


Daß auch die Deutung der niederfrequenten Ab- 
sorption plausibel ist, wird in der nachstehenden Note 
gezeigt. 


Göttingen. 
Eingegangen am 27. Mai 1947. 


H. O. Kneser. 
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F.E. Fox und G.D. Rock, J. A. S. A. 12, S. 505, 1941. 

2) Der Verfassgr ist den Herren Erwin Meyer und Eugen 
Skudrzyk für die Mitteilung dieser mit einem Nachhallverfahren 
gewonnenen, noch nicht veröffentlichten Ergebnisse zu Dank 
verpflichtet. 

°») F. H. Willis, Phys. Rev. 69, S. 250, 1946. 

4) F. E. Fox und G. D. Rock, Phys. Rev. 70, S. 65, 1946. 

*») A. Eucken, Nachr. d. Ak. d. Wiss. in Göttingen, Math. 
Phys. Kl. 1946, S. 38. 


Relaxation der Schwingungswärme 
als Ursache der Schallabsorption in Flüssigkeiten. 


Es liegt nahe, die gleichen Ursachen, mit denen sich 
Schallabsorption und -dispersion in Gasen lückenlos 
erklären lassen, auch für die Absorption des Schalles 
in Flüssigkeiten verantwortlich zu machen, sofern 
man von solchen, die zur Assoziation neigen, absieht; 
nämlich die verzögerte Einstellung der Energie der 
molekularen Schwingungen'). Man wird dann er- 
warten, daß für die Größe A (= 2a/f?, vgl. vor- 
stehende Mitteilung), die bei allen hier diskutierten 
Flüssigkeiten frequenzunabhängig gefunden wird, gilt: 


Flüssigkeiten zeigt die Tabelle (für T = 290° K; A in 
10-17 cem7ı s?; spezifische Wärmen in cal/Mol.Grad; 
in 10710 5), 

Für f 1/2 ar sollte A absinken. Dieser Frequenz- 
wert liegt in allen Fällen außerhalb des durchmessenen 
Bereichs (müßte aber bei CS, experimentell zugängig 
sein) außer bei H,O, wo anscheinend auch gerade in 
der fraglichen Gegend (f ~ 10°Hz) A absinkt (vgl. 
vorstehende Note). ; 

Für C,H, und CCl, liegen Messungen der Tempera- 
turabhängigkeit von A vor: Von 20 bis 60°C wächst 
A um 30 bzw. 3%‘). Nach der obigen Formel mit kon- 
stantem r gerechnet ergibt sich: 37 bzw. 4%, wie zu 
erwarten, etwas zu groß, da zweifellos z mit wachsen- 
der Temperatur abnimmt. 

Beim Vergleich der z-Werte fällt auf, daß die beiden 
Molekeln, die Drehschwingungen ausführen können, 
C,H;CH, und CH;COCHs;, die kleinsten Relaxations- 
zeiten haben; offenbar deswegen, weil Deformations- 
oder gar Valenzschwingungen seltener direkt angeregt 
werden als Drehschwingungen, vom welchen die auf- 
genommene Energie aber vermutlich schnell auf die 
ersteren übergeht. 

Die übrigen, stark differierenden Zahlenwerte für z 
rücken auffällig nahe zusammen, wenn man sie mit 
der Zustandssumme (oc) multipliziert. Dagegen ist ein 
Einfluß der Stoßzeit nicht zu erkennen. Es erscheint 
plausibel, daß in Flüssigkeiten, wo jedes Molekül 
praktisch dauernd mit Stoßpartnern in Kontakt ist, 
die Anregungswahrscheinlichkeit überwiegend durch 
die relative kinetische Energie der Partner bestimmt 
ist. 


Göttingen. H. O. Kneser. 
Eingegangen am 27. Mai 1947. 


') 11.0. Kneser, Ann. d. Phys. 32, S. 277, 1938. 

*) F.E. Fox und G.D. Rock, Phys. Rev. 70, S. 68, 1946; 
die Formel stellt eine Verallgemeinerung der bei Gasen bewährten 
dar (vgl. H. O. Kneser, Ann. d. Phys. 16, S. 340, 1933) und geht 
mit C, — Cy = Rin diese über. 

*) 


gl. Fig. 1 der vorstehenden Mitteilung. 
‘) E. Baumgardat, €. R. 202, S. 203, 1936. 


Ein neues Kriterium fiir den Verlauf 
der Dampidruckkurve am kritischen Punkt. 


Die durch Differentiation des Dampfdruckes P nach 


der in a na T zu gewinnende Größe a = T 
dlogP rd 
dlog T gibt nach der Clausius-Clapeyronschen 


Gleichung das Verhältnis der gesamten Verdampfungs- 
wärme zur äußeren Verdampfungsarbeit an und sollte 
nach dem Theorem der übereinstimmenden Zustände 
für alle Stoffe in gleicher Weise von der reduzierten 
Temperatur 9 = T/Tx abhängen. Dies ist für zahl- 
reiche Flüssigkeiten, deren Siedepunkte in einem 
gewissen mittleren Temperaturbereich liegen, in der 
Tat weitgehend erfüllt. So liegt «a am normalen Siede- 
punkt häufig zwischen 10 und 11 (was mit der Trou- 
tonschen Regel in unmittelbarem Zusammenhang 
steht), und fällt bis zur kritischen Temperatur auf etwa 
7 ab. Merkwürdigerweise scheint man sich bisher mit 


. 


dem Temperaturverlauf dieser Größe noch wenig be- 
schäftigt zu haben, sonst hätte man längst erkennen 
müssen, was unmittelbar aus der beifolgenden Ab- 
bildung hervorgeht, die den Verlauf von a in Ab- 
hängigkeit von der reduzierten Temperatur für einige 
Stoffe wiedergibt: 

a besitzt am kritischen Punkt 9 = 1 ein Minimum. 


Dieses theoretisch bedeutsame und praktisch wich- 
tige, zunächst nur als Vermutung ausgesprochene 
Kriterium wurde einer eingehenden Prüfung unter- 
zogen.!) Da es sich hierbei um eine Aussage über den 
Verlauf der zweiten Ableitung des Dampfdruckes nach 
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der Temperatur am kritischen Punkt handelt, mußte 
hierzu unmittelbar auf sehr genaue Dampfdruck- 
messungen zurückgegriffen werden. Dabei wurde 
statt des Differentialquotienten « der Differenzen- 


quotient aus benachbarten Meßpunkten be- 
rechnet und auf die Mitte des: Temperaturintervalls 
bezogen. In der Tat erwies sich das Kriterium prak- 
tisch in allen Fällen innerhalb der durch die Meß- 
enauigkeit bedingten Grenzen erfüllt. Nur für Wasser, 
ür das mehrere ausgezeichnet übereinstimmende Meß- 
reihen vorliegen, hat es keine strenge Geltung. Hier 
erreicht a, wie die Abbildung zeigt, sein Minimum 
bereits etwas unterhalb der kritischen Temperatur 
(etwa bei 9 = 0.98) und steigt bis zum kritischen Punkt 
scharf um rund 2% an. Es scheint nicht ganz aus- 
geschlossen, daß auch gewisse andere (vorwiegend 
assozierende) Stoffe ein ähnliches Verhalten zeigen. 
Eine endgültige Entscheidung dieser Frage kann 
jedoch erst auf Grund neuer Präzisionsmessungen 
erfolgen. 


Wenn auch das Kriterium möglicherweise wegen einer 
derartigen Einschränkung nur als eine innerhalb ge- 
wisser Grenzen gültige Regel angesehen werden kann, 
so wird sein praktischer Wert und seine theoretische 
Bedeutung hierdurch jedoch kaum beeinträchtigt. Die 
a-Kurven verlaufen tatsächlich, im ganzen betrachtet, 
angenähert wie einfache Parabeln, die am kritischen 
Punkt ihr Minimum annehmen, und der möglicher- 
weise vorhanden® Anstieg kurz unterhalb der kritischen 
Temperatur braucht auf jeden Fall nur bei größten 
Ansprüchen an die Genauigkeit in unmittelbarer Nähe 
des kritischen Punktes berücksichtigt zu werden. Wie 
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. man leicht erkennt, liefert das Kriterium eine Be- 


dingung, der die Koeffizienten einer Dampfdruck- 
gleichung genügen müssen, wenn diese den ganzen 
Temperaturbereich bis zum kritischen Punkt um- 
fassen soll. Man kann somit einen dieser Koeffizienten 
auf die anderen zurückführen, was für praktische ' 
Zwecke von großem Wert ist. Da die Dampfdruck- 
kurve aus einer das gesamte fluide Gebiet umfassenden 
Zustandsgleichung berechnet werden kann, enthält 
das Kriterium auch für diese eine am kritischen Punkt 
gültige Bedingung, deren explizite Formulierung aller- 
dings ‘ziemlich kompliziert ausfallen dürfte. Eine 
thermodynamische Begründung des Kriteriums ist ° 
bisher nicht gelungen, scheint aber auf Grund der 
Bedeutung von « als Verhältnis der Verdampfungs- 
wärme zur äußeren Arbeit nicht ganz unmöglich zu 
sein. Zunächst wird man jedoch zu prüfen haben, ob 
das Kriterium bei normalen Stoffen streng erfüllt ist 
oder, ähnlich wie beim Wasser, nur angenäherte Gültig- 
keit beanspruchen kann, wozu sehr genaue Dampf- 
druckmessungen bis möglichst dicht an den kritischen 
Punkt heran erforderlich sind. 


Kältetechn. Institut der Techn. Hochschule 
Karlsruhe 

R. Plank u,L. Riedel. 
Eingegangen am 21. Juni 1947. 


*) Eine ausführliche Wiedergabe der Ergebnisse dieser Prüfung 
soll in Kürze im „Ingenieur-Archiv‘‘ (1947) erscheinen. 


Über eine micellare Silikatstruktur. , 


Eine weitestgehende Faserzerteilung von Chrysotil- 
asbest wurde durch Aufbereitung in der Kolloidmühle 
erreicht, deren Wirkungsgrad bei anisodimensionalen 
Substanzen, wie hier, bekanntlich besonders groß ist. 
Die Prüfung vieler elektronenmikroskopischer Auf- 
nahmen — bei gleichzeitiger Identifizierung des Mate- 
rials als Chrysotil mit Hilfe von Elektronenbeugungs- 
Aufnahmen!) — zeigte nun (siehe Fig.), daß die ein- 
zelne Faser 1. eine Langsunterteilung in 4 "2 Bereiche 
und 2. eine Un- 
terteilung senk- 
recht zur Faser- 

richtung auf- 
weist. 

Zuvor galt es 
zu prüfen, ob 
die Bilder reell 
waren, d. h. ob 
nicht die be- 
kanntlich häufig 

auftretenden, 
noch ungeklär- 
ten .Randbeu- 

gungseffekte 
dieses Bild vor- 
täuschten. Der 

Nachweis der 
Reproduzierbar- 
keit wird da- 
durch erschwert, 
daß bei der visu- 
ellen Beobach- 
tung auf dem 
Leuchtschirm beide Arten von Unterteilung nicht 
sichtbar sind; infolgedessen kann auch zum Zwecke 
der Aufnahme nicht scharf auf sie eingestellt werden. 
Es gibt daher durchaus Aufnahmen, auf denen die 
Fasern vollkommen homogen erscheinen. Mit statis- 
tischer Regelmäßigkeit jedoch zeigen die Aufnahmen 
scharf und deutlich die Inhomogenität der Fasern, 
so daß wir nicht zögern, die Reproduzierbarkeit 
dieser Erscheinung als gesichert anzusehen. 


Immer wieder treten Längs- und Quer-Unterteilung 
in der gleichen Größenordnung auf. Bisher ist es uns 
trotz eifriger Suche nicht gelungen, eine Faser zu 
finden, die nur aus einem Längsteil besteht; besten- 
falls sind es zwei. Die Breite eines Längsteiles ist rund 
100 A; die Breite des Längsteiles verhält sich zur 


ER 
Fig. 1. Vergrößerung 32000 fach. 
Serpentin-Asbest, Kings-Kanada. 


Länge des einzelnen Querteiles etwa wie 1 : 0,8. Die 
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Fasern sind bei dieser weitgehenden Zerteilung offen- 
sichtlich flach, d. h. Bänder, denn die Mitte der Faser 
zeigt keine stärkere Absorption als, die Ränder. Zu 
einer Dickenmessung mit Hilfe stereoskopischer Auf- 
nahmen sind wir bisher noch nicht gekommen. 


Vorbehaltlich weiterer Prüfungen, die wir ehest- 
möglich durchzuführen beabsichtigen, wagen wir der 
Erscheinung folgende Erklärung zu geben: 


Die Aufnahmen zeigen die Mosaikblöcke (oder Ko- 
härenzbereiche) des (Gitterdimen- 
sionen:a = 14,66; b = 18,5; c = 5,33 = Faserachse). 
Die Breite des Einzelbandes beträgt also ungefähr 
6 X 18,5, die Länge des Mosaikbhlockes ungefähr 
15 x 5,33 in der Faserachse. — Bei Hornblendeasbest 
konnten wir bisher etwas Ähnliches nicht beobachten. 
— Die Tendenz zur Faserbildung möchten wir gegeben 
sehen durch ‚‚Fransen‘“ in Richtung c, wenn auch 
nicht in der absoluten Länge der Franse, so doch in 
der Art vergleichbar mit der Cellulosefaser. Wir sehen 
hierin den Analogiefall einer anorganischen Faser zur 
organischen Faser der Cellulose. Die Cellulose-Micelle 
setzt sich ebenso (siehe z. B. Fig. 38 des Artikels von 
O. Kratky im Kolloidchem, Taschenbuch 1943, 
S. 147) in der Breile aus mehreren Elementarkörpern, 
sagen wir im Mittel 10, der Cellulosestruktur (Struk- 
tur hier im kristallographischen Sinne) mit ihren 2 
benachbarten Glukoserestketten zusammen, wie 
unser Mosaikblock aus rund 6 Elementarkörpern der 
Serpentinstruktur mit ihren 2 benachbarten Si,O;- 
Doppelketten. Die Länge der Faser ist bei den Cellu- 
lose-Micellen gegeben als Folge der ,,nebenvalenz- 
mäßigen Verfilzung der Fransen‘‘, bei unseren Mosaik- 
blöcken in der Tendenz der Erstrebung eines Zustandes 
von niedrigerer Gitterenergie durch gegenseitige Be- 
friedigung endständiger Valenzen. Hierbei ist die 
„nebenvalenzmäßige Verfilzung‘‘ wenn überhaupt, so 
höchstens graduell unterschieden von unserer Tendenz 
im Energiehaushalt des Gitters. Denn wenn wir eben 
von „Valenzen‘‘ sprachen, so darf das nur in erster 
Näherung verstanden werden, da wir heute innerhalb 
der Si-O-Gerüste ja kaum noch an eine reine Ionen- 
bindung denken dürfen, vielmehr an einen energeti- 
tischen Zwischenzustand zwischen Atom- und Ionen- 
bindung. Dieser Zwischenzustand mag überhaupt 
sogar, wie ja denn Zwischenzustände stets die energie- 
reicheren Zustände sind, der Grund für die so große 
ein- bis dreidimensionale Vernetzungstendenz bei den 
Silikaten sein, die die Silikate in vieler Beziehung so 
vergleichbar macht mit den Kohlenstoffverbindungen. 
— In unserem Falle der Chrysotilfaser wird das 
niedrigere Gitterenergieniveau über den Bereich des 
Mosaikblockes hinaus erreicht durch den weiteren Um- 
lauf gemeinsamer Elektronen bei den endständigen 
Atomen, d. h. durch Faserbildung. 


Daß wir oben die b-Achse als bestimmend für die 
Bandbreite ansehen, hängt mit der Überlegung zu- 
sammen, daß 1. strukturell in dieser b-Richtung auch 
die Si,O,,-Doppelketten oder -bänder liegen, und daß 
2. in dieser Richtung auch die stärkere heteropolar- 
ige Koppelung vorliegt als in der a-Rich- 

ung. 

Der Vorschlag von E. Warren und K. W. Hering 
(Phys.Rev. (2) 59, 925, 1941, Nr. 11) einer weitgehen- 
den Änderung der zuerst vonB. E. Warren und W.L. 
Bragg bestimmten Struktur des Chysotil tangiert hier 
nur. Leider waren wir bisher nur auf ein Referat dieser 
Arbeit in den Phys. Ber. 23, 1942, 308 angewiesen. 
So bleibt es uns schwer verständlich, daß Warren 
und Hering für den Chrysotilasbest jetzt eine 
Schichtengitterstruktur statt einer Kettenstruktur vor- 
schlagen. Eine Blattstruktur dürfte jedenfalls im elek- 
tronenmikroskopischen Bild niemals die von uns beob- 
achtete Längsunterteilung zeigen. Andererseits zeigen 
unsere elektronenmikroskopischen Aufnahmen deut- 
lich, daß über das Zusammentreten von Kohärenz- 
bereichen — nach unserem Erklärungsversuch durch 
Verfilzung der Fransen — die Faser das Ergebnis 
der in der Struktur gegebenen Anlage ist. 


‚Eine beachtliche Analogie zur Cellulosefaser weist 
die Chrysotilfaser bei der Entwässerung auf. Nach 
mündlicher Mitteilung durch F, Oberlies gibt es eine 
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Entwässerung des Asbestes ohne Änderung der eigent- 
lichen Chrysotilformel Mg,[(OH),H /SisO,.], also unter 
Beibehaltung des Konstitutionswassers. Wir möchten 
dieses Wasser, ähnlich wie bei.der Cellulose, als Quel- 
lungswasser in die Mosaikblock-Grenzbereiche ver- 
legen, doch nicht quantitativ vergleichbar, weil beim 
Asbest die Fransen sicherlich kürzer und starrer sind 
als bei der Cellulose. Die stärkere Verschattung und 
Verwaschenheit der Fransenbereiche im elektronen- 
mikroskopischen Bild erklären wir so. Auch eine deut- 
liche Dehnbarkeit der Asbestfaser ist bekannt, wenn 
auch wiederum nicht quantitativ vergleichbar mit der 
der Cellulosefaser. 

Sobald es uns wieder möglich ist, beabsichtigen wir, 
die Entwässerung und Dehnung des Asbestes röntgeno- 
metrisch zu verfolgen durch die Beachtung der zu er- 
wartenden veränderlichen Intensitätsverteilung der 
Reflexionskurven zuständiger Netzebenen als Folge 
einer zunehmenden Kristallisation und Einorientierung 
der Fransenbereiche. Dadurch möchten wir, wie nötig, 
unsere Anschauung einer micellaren Silikatstruktur 
weiter unterbauen. 


Abteilung fürStrukturforschung des Kaiser-Wilhelm- 
Instituts für Silikatforschung, Fladungen. 


H. O’Daniel u. H. Kedesdy. 
Eingegangen am 7. März 1947. 


1) H.O'Daniel u. O.E. Radczewski, Naturwiss. 28, 1940, 
628/630. 


Röntgenographische Bestimmung des Verhältnisses von 
kristalliner und amorpher Substanz in Zellulosefasern. 
(Vorläufige Mitteilung) 


Sogleich nach der Herstellung der ersten Röntgen- 

strukturaufnahmen von Zellulosefasern hat man aus 
der neben den Kristallinterferenzen auftretenden dif- 
fusen Streuung auf das Vorhandensein von amorpher 
Substanz neben der kristallinen geschlossen und beide 
Anteile etwa gleich groß geschätzt. Eine quantitative 
Bestimmung dieses Verhältnisses lag bis jetzt nicht 
vor, eine genauere Schätzung gelang jedoch kürzlich 
Hermanst) auf Grund von Dichtemessungen. Indem 
er den glasartig-amorphen Bereichen eine gegenüber 
der Röntgendichte der kristallinen Bereiche um 5—6% 
geringere Dichte zuschreibt, berechnet er für native 
Fasern 55—60%, für Kunstfasern 20— 25%, kristalline 
Substanz. In keiner anderen physikalischen Größe tritt 
die Überlegenheit der nativen Fasern auch nur an- 
nähernd so ausgeprägt in Erscheinung. Man darf daher 
erwarten, daß die Höhe des kristallinen Anteiles oder 
die Packungsdichte der Fasern für ihre textilen Figen- 
schaften entscheidende Bedeutung hat. Nachdem die 
Auswertung der Rintgendingramme auf den Orientie- 
rungserad der kristallinen Gebiete in dieser Beziehung 
versagt hat, indem eine gute Orientierung sieh wohl 
als notwendige, nicht aber als hinreichende Bedingung 
für gute textile Firenschaften erwiesen hat (was ange- 
sichts des geringen kristallinen Anteiles in Kunst- 
fasern nicht verwundern kann), hielten wir die Aus- 
wertung der Réntgendiagramme auf das quantitative 
Verhältnis von. kristalliner und amorpher Substanz 
für geboten. 
‘ Diese Aufgabe zerfällt in einen theoretischen und 
einen praktischen Teil. Zunächst gilt es, die Propor- 
tionalitätsfaktoren zwischen den Schwärzungen und 
den die Streustrahlung erzeugenden Substanzmengen 
zu berechnen. Für den kristallinen Anteil ist dazu nur 
eine Erweiterung der bekannten Intensitätsformel 
für einen Debye-Scherrer-Ring auf den Fall von 
Kristalliten nötig, die nicht willkürlich verteilt sind 
und deren Kleinheit nicht vernachlässigt werden darf. 
Für den amorphen Anteil aber bedarf es überhaupt 
erst eines theoretischen Ansatzes für den Streuvor- 
gang. Wir fanden diesen, indem wir die Streuung der 
glasartig-amorphen Gebiete wie eine Flüssigkeits- 
streuung behandelten. 

Der Proportionalitätsfaktor für den kristallinen An- 
teil enthält außer den Abmessungen der Elementar- 


zelle auch die Anzahl der in ihr enthaltenen Atome 
und ihre Lageparameter zu der Ebene des betrachteten 
Reflexes. In dem Strukturmodell von Meyer und 
Misch?) steht ein ausreichend detailliertes und ge- 
sichertes Modell dafür zur Verfügung. Zudem hat 
Schiebold®) kürzlich ein neues, noch besseres Modell 
angekündigt. 


Der Proportionalitätsfaktor für die Streuung der 
amorplien Substanz aber enthält einen Ausdruck 
(2— H) mit der noch unbekannten Wahrscheinlichkeits- 
funktion H fiir die Elektronenverteilung in der glas- 
artig-amorphen Zellulose. Dadurch jedoch, daß (1 — H) 
gleichzeitig auch der Faktor ist, um den die Flissig- 
keitsstreuung bei dem Glanzwinkel des betrachteten 
Reflexes die klassische Streuung übertrifft, ist der 
Weg zugleich für seine experimentelle Bestimmung 
wie auch für seine vorläufige Abschätzung gewiesen: 
Bei der komplizierten Struktur der Zellulosemoleküle 
sind nur breite und flache Maxima zu erwarten, so daß 
die Flüssigkeitsstreuung an keiner Stelle weniger als 
das 0,7- und mehr als das 2 fache der klassischen Streu- 
ung betragen dürfte. 

Die praktische Durchführung verlangt die Photome- 
trierung und Ausmessung der Gesamtschwärzung 
eines sichelartigen Reflexes (z. B. A,) und des darunter 
befindlichen Untergrundes. Für die Aufnahmen sind 
streng monochromatische Strahlung und Vermeidung 
der Luftstreuung in der Kamera Voraussetzung. 
Weitere Bedingungen etwa für die Beschaffenheit der 
Präparate und die Konstanthaltung der Belichtung 
treten jedoch nicht auf, da beide Streuanteile von 
der gleichen Primärstrahlung in dem gleichen durch- 
strahlten Volumen gleichzeitig erzeugt werden. 

Bis jetzt liegt erst die Auswertung eines Diagrammes 
einer Bemberg-Faser mit dem Titer 1,67 den und 
der Trockenfestigkeit 1,04 g/den vor. Sie ergab inner- 
halb der oben angedeuteten Grenzen einen kristallinen 
Anteil von nur 4 bis 10%. Dieser Wert liegt auch mit 
seiner oberen Grenze noch wesentlich unter Hermans’ 
Angaben für Viskose. Bevor aber der Schluß erlaubt 
ist, daß sich hierin die bekannte Unterlegenheit der 
Kupferseide manifestiert, muß noch weiteres Material 
insbesondere auch über Viskosefasern beigebracht 
werden. Die Arbeit mußte jedoch in diesem Stadium 
in Halle (Saale) im Juni 1945 vorerst abgebrochen 
werden. Eine ausführliche Veröffentlichung mit Einzel- 
heiten der Berechnungen und der Schwärzungsmessun- 
gen wird in der Kolloidzeitschrift erfolgen. 


z. Zt. Nieder-Roden/Hessen, den 31. März 1947. 


L. Flaschner, W. Kast. 
Eingegangen am 23. Juli 1947. 


1) P. H. Hermans, J. J. Hermans und D. Vermaas, Koll. 
ZS. 109, 9, 1944. 

2) K. H. Meyer und L. Misch, Helv. chim. Acta 20, 232, 1937. 

%) E. Schiebold, Koll. ZS 108, 248, 1944. 


Verfahren zur Isolierung und quantitativen 
Bestimmung des Lysins in Proteinhydrolysaten. 


Die spezifische Erfassung des Lysins im Amino- 
sauregemisch eines Proteinhydrolysats gelingt durch 
quantitative Fällung dieser Hexonbase als ¢-Ben- 
zyliden-Verbindung ihres Kupfersalzes (pastellblaue 
Nadelchen, Fp. [Zers.] 233° unkorr.) aus wäßrig- 
methanolischer Lösung bei py 8,8: 


NH;-(CH,),-CH-COO Cu OOC-CH -(CH,),-NH; 
NH, 


Unter den in Proteinen natürlich vorkommenden 
Aminosäuren reagiert nach Blockierung der «-Amino- 
gruppe durch Komplexbindung an Kupfer!) aus- 
schließlich das Lysin unter Bildung einer Schiff- 
schen Base mit Benzaldehyd, während selbst Arginin 
und Histidin nicht in Reaktion treten. Ornithin 
verhält sich wie Lysin. Das Benzyliden-Lysin-Kupfer 
ist durch sehr geringe Löslichkeit ausgezeichnet: 
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Unter den Versuchsbedingungen (Methanol-Wasser 
1:1, 0,3% Benzaldehyd enthaltend, py 8,8) sind 
bei 16° in 100ccm Lösung 1,33 mg Benzyliden- 
Lysin-Kupfer, entsprechend 0,678 mg Lysin ent- 
halten®). Bei Bestimmung der Löslichkeit in Gegen- 
wart der Kupfersalze eines Caseinhydrolysats wurden 
99,5% der eingesetzten Menge an reinem Benzyliden- 
Lysin-Kupfer wiedergefunden. Die bei der direkten 
Fällung aus dem Gemisch der Kupfersalze eines 
Proteinhydrolysats anhaftenden Spuren schwerlös- 
licher upfersalze anderer Aminosäuren können 
durch mehrfaches Umfällen entfernt werden. Aus der 
durch Phosphorwolframsäurefällung, Elektrodialyse 
oder Adsorption an sauren Adsorbentien gewonnenen - 
Basenfraktion fällt dagegen Lysin sofort analysenrein 
aus. 

Zur Bestimmung von mindestens 10 mg Lysin mit 
einer Genauigkeit von 1—2% wurde die ausgefallene 
Kupferverbindung durch Ansäuern zersetzt und der 
Kupfergehalt (jodometrisch oder durch Elektrolyse) 
oder der Stickstoffgehalt der Lösung (nach Kjeldahl) 
ermittelt. 

Die Bestimmung kleinerer Lysinmengen (bis 0,5 mg 
Lysin) gelingt durch Ausfällung des freigesetzten 
Benzaldehyds als 2,4-Dinitrophenylhydrazon®) und 
colorimetrische Bestimmung der Lösung des Hydra- 
zons in Azeton. 

- In Casein „Hammersten‘‘ wurden nach dieser 
Methode 11,24% Lysin-Stickstoff gefunden (Kuhn 
und Desnuelle®) geben 11,05 bzw. 11,5% an). 


Das Verfahren eignet sich auch zur präparaliven 
Darstellung des Lysins: Der Benzaldehyd wird nach 
dem Ansäuern durch Ausäthern oder Wasserdampf- 
Destillation, das Kupfer durch Schwefelwasserstoff 
entfernt. Aus 100 gr getrockneter Gelatine gewann 
man auf diese Weise 3,30 gr analysenreines Lysin- 
Dichlorhydrat (N ber. 12,70; gef. 13,01; [a] = 
+ 13,9° für m/20 Lysin. 2HCl in Wasser). 


Bad Ems, Kaiser-Wilhelm-Institut für 
Arbeitsphysiologie. 

Fritz Turba, Ernst Kofränyi. 
Eingegangen am 18. April 1947. 


A.C. Kurtz, J. biol. Chem. 140, 705. (1941.) 

Ermittelt durch Kupferbestimmung mit Dithizon, H. Fischer 

u. G. Angew. Chem. 47, 90. 11934.) 
®) Vgl. Perkins. Edwards, Am. J. Pharmac. 107, 208. (1935.) 

*) R. Kuhn u. P. Desnuelle, Ber. 70, 1920, (1937.) 


Quantitative Bestimmung der homologen 
Monoamino-Monocarbonsäuren. 


Beim Kochen mit Ninhydrin liefern «--Aminosäuren 
quantitativ die entsprechenden Aldehyde. 


— R—CHO. 
NH, 

Von diesen sind nach Virtanen!) nuf die dem 
Alanin, Valin, Leuzin, Isoleuzin, sowie dem Phenyla- 
lanin und Methionin entsprechenden Aldehyde wasser- 
dampfflichtig. 

Wir fanden, daß die beim Auffangen der flüch- 
tigen Aldehyde in einer salzsauren Lösung von 2,4- 
Dinitrophenylhydrazin entstehenden schwerlöslichen 

gelben Hydra- 


N-(CH,„-CH-COO Cu 00C-CH-(CH,)-N zone chromato- 
| .graphisch?) mit 

NH, - CH+2HO "Zinkearbonat 
CH, C,H; aus Petrola- 


ther-Tetrach- 
lorkohlenstoff voneinander getrennt werden kénnen. 
Dabei wird das dem Methionin entsprechende Hydra- 
zon am stärksten festgehalten; die dem Phenyla- 
lanin und Alanin entsprechenden Hydrazone werden 
schwächer, die dem Valin, Leuzin und Isoleuzin 
entsprechenden Hydrazone am wenigsten adsorbiert. 
Versuche über die Abtrennung. der dem Norvalin, 
Norleuzin und der «a-Aminobuttersäure entsprechen- 
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den 2,4-Dinitrophenylhydrazone sind im Gang. 
Die Elution der einzelnen Zonen gelingt leicht 
z.B. mit Azeton. Die Bestimmung der Konzentra- 
tionen der einzelnen Eluate erfolgt colorimetrisch mit, 
dem Pulffrich-Photometer (Filter S 43). Es gelingt 
auf diesem Weg, die homologen aliphatischen Amino- 
säuren, sowie Phenylalanin und Methionin in Mengen 
von je 0,1 —5 mg voneinander zu trennen und einze!n 
quantilativ zu bestimmen. Die Identifizierung der 
einzelnen Zonen kann durch Bestimmung der scharfen 
und charakteristischen Schmelzpunkte der entspre- 
chenden 2,4-Dinitrophenylhydrazone erfolgen. 


Bad Ems, Kaiser-Wilhelm-Institut für Arbeits- 
physiologie. 
Fritz Turba. 
Elisabethvon Schrader-Beielstein. 


Eingegangen am 18. April 1947. 


1) A. I. Virtanen, T. Laine u. T. Toivonen, Z. physiol. 
Chem. 266, 193, 1940. ; 
*) Vgl. Strain, J. Am.Chem.Soc. 57, 758, 1935. 


Die vermittelnde Rolle von Erregungsvorgängen bei 
der formativen Wirkung des Lichts auf Pilanzen, 


Früher ?) konnten zwei Komponenten der formativen 
Wirkung des Lichts (Etiolementsverhinderung) an 
Sinapiskeimlingen nachgewiesen werden. Bei der 
einen Komponente ist die durch Chlorophyll und 
Karotin sensibilisierte Photoinaktivierung von Auxin 
wichtig. Went?) berichtete fast genau gleichzeitig für 
ein anderes Objekt hinsichtlich dieser Komponente 
über ähnliche Resultate und Schlußfolgerungen. Die 
zweite Komponente ist an die Auslösung von Er- 
regungsvorgängen gebunden, also an ,,Alles-oder- 
Nichts-Erregungen‘‘, wie sie auch durch andersartige, 
z. B. mechanische Reizung bedingt werden können. 
Für diese Schlußfolgerung sprach, daß auch eine 
durch mechanische Reizung bedingte Auslösung sol- 
cher Erregungsvorgänge das Längenwachstum hemmt. 
Diese Komponente der formativen Lichtwirkung wird, 
wie aus den wirksamen Strahlungsqualitäten erkennbar 
ist, — Strahlungsabsorption in Karotinoiden ver- 
mittelt. 


Die Fähigkeit des Lichts, nach der Absorption in 
Karotinoiden typische Erregungsvorgänge auszulösen, 
spielt offenbar bei vielen pflanzlichen Reizerschei- 
nungen eine Rolle, so’ daß sich ihre weitere Unter- 
suchung lohnte. Zunächst sollte nachgewiesen werden, 
daß die genannte Übereinstimmung mit den Folgen 
mechanischer Reizung nicht nur äußerlich ist, sondern 
wirklich auf der Gleichheit der Erregungsvorgänge 
beruht. Bei der Richtigkeit dieser Annahme müßte, 
gleiche Intensität und Bestrahlungsdauer vorausge- 
setzt, intermittierendes Licht stärker wirken als konti- 
nuierliches, und zwar weiterhin um so stärker, je 
größer der Zeitabstand der Einzelreize ist, denn jeder 
Einzelreiz muß dann ja ein Refraktärstadium be- 
dingen, in dem die Erregbarkeit herabgesetzt ist. 


Im Dunkeln bei etwa 18° aufgezogene Keimpflanzen 
von Sinapis alba erhielten im Alter von 4 Tagen, als 
sie eine Durchschnittshypokotyllänge von 10 bis 
12 mm erreicht hatten, insgesamt 24 Einzellichtreize 
von je 2 Minuten Dauer (etwa 650 Lux). Die Pflanzen 
blieben dann noch 4 Tage im Dunkeln und wurden 
am darauffolgenden Tag gemessen. Der Zeitabstand 
zwischen den zweiminütigen Einzelreizen betrug 0 
(kontinuierliches Licht), bzw. 5, 15 oder 30 Minuten. 
Fig. 1 zeigt die Beeinflussungen der Hypokotyllänge, 
jeder eingetragene Wert bezieht sich auf 18—24 Ein- 
zelpflanzen. Der Erwartung entsprechend ist die 
Verhinderung des Etiolements um so stärker, je 
größer der Zeitabstand zwischen den Einzelreizen war. 
Jeder Lichtreiz bedingt also tatsächlich ein Refraktär- 
stadium, dieses klingt allmählich ab und scheint nach 
einer halben Stunde oder etwas später wieder völlig 
verschwunden zu sein. Diese Dauer des Refraktär- 
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stadiums entspricht der nach mechanischer Reizung 
gefundenen?) ®). 


Auch auf die Keimblätter wirkt intermittierendes 
Licht stärker etiolementsverhindernd (d.h. hier: 
stärker wachstumsfördernd) als kontinuierliches, je- 
doch wird das Maximum schon nach einem viel ge- 
ringeren Zeitabstand der Einzelreize erreicht und bei 
größerem Zeitabstand ist sogar wieder eine Verringe- 
rung Ces Effekts deutlich (Fig. 2). Die andersartige 


mm 

10 


Fig. 1. Bei den Kon-. 
trollen, die gar kein N x 
Licht erhalten hatten, 
betrug die Hypokotyl- o 
länge 135 mm. Inter- 
mittierende Reizung 
der im Text angegebe- 
nen Art bedingt bei 
leicher Gesamtreiz- 
auer mit zunehmen- 
dem Abstand der Ein- 
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zelreize (Abszisse) eine 90 - 
immer stärker werden- 
de Hemmung der 
Hypokotylstreckung. 

stan er nzel- 
reize wird die größte 80 
Hemmung erzielt. 

0 10 20 30 min 


Reaktion der Blätter ist nicht überraschend. Die Blatter 
reagieren auch auf die mechanischen Reize wesentlich 
anders (nämlich viel schwächer oder gar nicht) als die 
Stengelgliedert). Der Unterschied in der Reaktion von 
Blättern und Sproßgliedern war auch insofern zu 
erwarten, als beide auf Licht ebenfalls unterschiedlich 
reagieren. Während für die Beeinflussung der Sproß- 
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Fig. 2. Intermittieren- 
de Reizung bedingt bei 55 ~~. 
den Keimblattern - 
schondann einen maxi- 
malen formativen EI- 
fekt, wenn der Abstand 


der Einzelreize (Ab- i 
szisse) weniger als 10 

Minuten beträgt. Die 5 
obere Kurve bezieht 

sich auf das jeweils 8 
größere, die untere auf 
das jeweils kleinere 
Blatt der gleichen 
Pilanzen. Bei den Kon- 40 


trollen betrug die Flä- q 
che 22 (für die obere) 
bzw. 19 (für die 
untere Kurve). 35° 
0 10 20 30 min 


‚länge vor allem das kurzwellige Licht entscheidend 


ist, wird die Blattgröße viel mehr durch das rote Licht 
gefördert (Went?), Withrow’), Binning unveröff.). 
Für die Etiolementsverhinderung der Blätter spielt 
also offenbar nicht so wie bei den Stengelgliedern die 
durch Strahlungsabsorption in Karotinoiden bedingte 
Auslösung von Erregungsvorgängen, sondern die ein- 
gangs genannte andere Komponente, also die durch 
Strahlungsabsorption im Chlorophyll und Karotin 
sensibilisierte Inaktivierung von Auxin eine entschei- 
dende Rolle. 


Botanisches Institut der Universität Tübingen. 
Erwin Bünning 
und Liselotte Haag-Pfaffenhöfer. 
Eingegangen 12. Juni 1947. 
; Binning, Ber. .D. Bot. Ges. 59, 2. 1941. 


?) Went, Am. J. Bot. 28, 83. 1941. 
®) Banning, Erg. d. Biol. 13, 235. 1936. 


*) Umrath, Erg. d. Biol. 14, 1. 1937. 
5) Withrow, Plant Physiol. 16, 241. 1941. 


Fluorochrome in der Strahlenbiologie. 


Die Bedeutung der Fluorochrome für die Strahlen- 
biologie ist ein Problem besonderer Art. 


Fluoresziert nämlich, wie.das Strugger z.B. für 
Akridinorange-vital gefärbte Zellen behauptet, leben- 
des Eiweiß grün, totes hingegen rot, und kann der 
Farbumschlag des Fluoreszenzleuchtens von grün nach 
rot als einwandfreies Kriterium für das Eintreten des 
Zelltodes genommen werden, so ist mit dieser Methode 
der Strahlenbiologie ein ideales Mittel gegeben, die 
Strahlenreaktion der Zelle und ihrer Bestandteile un- 
mittelbar während der Bestrahlung zu verfolgen und 
in Einzelheiten zu studieren. 


In einer ersten Mitteilung konnten wir zeigen, daß 
diese Vermutung tatsächlich zutrifft und der durch 
Strahlung hervorgerufene Zelltod Akridinorange- 
vital gefärbter Zellen — durch zahlreiche Parallel- 
versuche und Vergleiche mit den Hercikschen Post- 
vitalfärbeversuchen an Allium-cepa-Epedermiszellen 
sichergestellt — sich im Umschlag des Fluoreszenz- 
leuchtens von grün nach rot manifestiert. 


In Fortführung der Versuche, insbesondere bei ihrer 
Anwendung auf tierisches Eiweiß, ergaben sich jedoch 
einige Besonderheiten der Methode, die uns, im Zu- 
sammenhang mit Einwänden, die gegen die Strugger- 
sche Behauptung erhoben worden sind — so von 


Bucherer und anderen — erwähnenswert erscheinen. 


Nach unseren eingehenden systematischen Ver- 
suchen zu dem Phänomen besteht die Struggersche 
Behauptung prinzipiell zu Recht. Sie ist jedoch an 
die strenge Einhaltung bestimmter Bedingungen und 
Voraussetzungen gebunden, unter denen die Beobach- 
tungszeit von maßgebender Bedeutung ist. Ganz ab- 
gesehen davon, daß für pflanzliches und tierisches 
Eiweiß bei.dem in Frage stehenden Effekt arteigene 
Gesetzmäßigkeiten bestehen, ist die Einhaltung be- 
stimmter für jede Zellart charakteristischer Beobach- 
tungstermine nötig. Ist genug Zeit zur Auswirkung von 
Quell- und Diffusionsvorgängen vorhanden, so können 
tote Zellen die beim Absterben angenommene Rot- 
Fluoreszenz wieder verlieren und wie lebende Zellen 
grün — jetzt allerdings permanent grün — fluores- 
zieren. Die Unkenntnis dieses ,,Umkehreffektes‘' — 
der sich, nebenbei bemerkt, sehr deutlich an Akri- 
dinorange-vital gefärbten Blutzellen demonstrieren 
läßt — führt dann zu falschen Schlußfolgerungen, und 
wir glauben, daß viele, den Struggerschen Befunden 
widersprechende Beobachtungen mit diesem, bislang 
Br unbekannten Effekt in Zusammenhang zu bringen 
sind, 


Bei Einbeziehung dieser Tatsachen behält die Me- 
thode aber ihre große Bedeutung für die von Strugger 
aufgezeigten Fragestellungen, für viele Probleme der 
Strahlenbiologie und Krebsforschung. Wir nennen nur 
die Fragen nach der verschiedenen Alpha-Strahl-Emp- 
findlichkeit von Kern und Plasma, nach der Halbwerts- 
dosis für Zellen im Zellverband und einzelner isolierter 
Zellen, nach der Zahl der notwendigen Treffer und 


die Größe des empfindlichen Bereichs; auch die’ 


Strahlenreaktion metaphyter Zellen läßt sich mit der 
Methode studieren, ebenso wie viele Fragen tierischen 
Eiweißes, so Vitaluntersuchungen an Blutkörperchen, 
Geschwulstzellen, Viren und Einzellern. 


Das Verfahren selbst ist sehr einfach und kann mit > 


jedem gewöhnlichen Mikroskop ausgeführt werden. 
Als Lichtquelle können Bogenlampe, Hg-Lampe, Lux- 
G-Lampe (Reichert), die kürzlich von Clauberg be- 
schriebene Beleuchtungslampe (Leitz) mit entspre- 
chenden UV-Filtern (UG 1 z. B.) benutzt werden, als 
Okularsperrfilter die Kombinationen der Schott-Gläser 
GG 9 und GG 11. Gefärbt wird mit Akridinorange- 
Lösungen 1:10000, schwach alkalisiert; die Farbe- 
dauer beträgt 8—10 Minuten. 


Herrn Prof. Eggert, der im Herbst 1944 eine aus- 
führliche diesbezügliche Arbeit mit farbigen Mikro- 
aufnahmen für die. Zeitschrift ‚Angewandte Photo- 
graphie in Wissenschaft und Technik‘ in Druck ge- 
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eben hat, möchten wir auch an dieser Stelle herzlich 
anker für Beratung, Überlassung von Farbfilm- 
material und Sonderentwicklungen. 


Universität Frankfurt a. M., Institut für Angew. 


Physik. 
Adolf Krebs. 
Eingegangen am 8. August 1947. 
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Über rein dargestellte hochwirksame Fieberstoffe. 


Mit einer später zu beschreibenden Methode lassen 
sich aus verschiedenen gramnegativen Bakterien 
außerordentlich aktive Fieberstoffe isolieren. 


Während Kontrollinjektionen von 0.5 ccm Wasser 
oder auch 0,001 bis 0,005 Mikrogramm Fieberstoffe 
in 0.5 ccm Wasser, 2,5 bis 3,5 kg schweren Kaninchen 


’ intravenös injiziert, unwirksam waren, beobachteten 


wir nach Injektion von 0.01 Mikrogr. Fieberstoffe pro 
Tier meistens eine Erhöhung der Körpertemperatur 


von 0,8 bis 1,2°, d. h. über die gewöhnlichen,normalen 


Schwankungen hinaus. 


0,025 Mikrogr. pro Kaninchen ergaben in allen 
Fällen eine deutliche Fieberwirkung. 


Die geringsten, noch wirksamen Gaben der aus 
Typhus, Coli, Abortus equi, Proteus und Pyocyaneus 
isolierten Fieberstoffe sind von derselben Größen- 
ordnung. 


Höhere Dosen ergaben entsprechend höheres Fieber. 
So stieg die Temperatur nach Injektionen von 0,05 
bis 1,0 Mikrogr. pro Kaninchen bis 41,4 bzw. 41,8°. 


Nach Verabfolgung noch größerer Gaben nimmt die 
Kurve die Form einer Continua an, so daß die Tiere 
auch am nächsten Tag noch hohes Fieber aufweisen. 


Während des Fiebers verhalten sich die Tiere ganz 
normal, fressen gut und nehmen auch trotz täglich 
wiederholter Injektionen an Körpergewicht nicht ab. 


Bei entsprechend höherer Dosierung sind die 
Fieberstoffe auch intramuskulär injiziert wirksam. 
Die Temperaturkurve steigt hier aber langsam an, 
geht nicht so hoch hinauf und hat mehr einen Continua- 
Charakter. 


Sehr große Dosen wie 500 bis 1000-Mikrogr. geben 
meistens einen Temperaturabfall, wobei die Tiere 
Durchfall bekommen und am nächsten Tag schlechten 
Appetit haben. 


Toxizitätsversuche konnten wegen Tiermaterial- 
mangel nicht am Kaninchen durchgeführt werden. 
Mäuse haben eine Injektion von 100 Mikrogr. Typhus 
und Colistoff in die Schwanzvene gespritzt vertragen. 
Nach 150 Mikrogr. starb ein Teil, nach 300 Mikrogr. 
alle Tiere. 


In den bisher mit 450 bis 500 kg schweren Pferden 
gemachten Versuchen waren 0,5 Mikrogr. intrajugular 
injiziert unwirksam, dagegen stieg die Temperatur 
eines Tieres nach Injektion von 1 Mikrogr. von 38,0 
auf 39,5, was bei der Konstanz der Körpertemperatur 
beim Pferd eine bedeutende Steigerung ist. 6 Mikrogr. 


- pro Tier ergaben regelmäßig hohes Fieber. 


Im ersten Selbstversuch an mir und meinem 
Assistenten trat nach einer intravenösen Injektion 
von 3 Mikrogr. Typhus-Fieberstoff unter heftigstem 
Schüttelfrost eine so starke Wirkung ein, daß wir sie 
nach 4 Stunden mit Antipyretica unterbrechen 
mußten, wobei die Temperatur auf 40,8 bzw. 40,6° 
gestiegen war. 


In klinischen Versuchen hat sich bei vorher mit 
Fieberstoffen nicht behandelten Patienten die Dosis 
von 2 Mikrogr. pro Patient zur Erzielung von 39,5 bis 


' 40,5° als genügend erwiesen. 0,2 Mikrogr. pro Patient 


ergaben Fieberzacken bis 37,6 bzw. 37,8° unter leichtem 
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Schüttelfrost. Vier Patienten wurden 0,1 Mikrogr. 
verabfolgt, wobei in allen Fällen innerhalb 30 bis 90 
Minuten eine Fieberzacke von etwa 0,4° gemessen 
wurde, die in Kontrollmessungen ohne Einspritzungen 
an 2 bis 3 vorhergehenden Tagen nicht zu beobachten 
waren. 


Das Fieber wird von den Patienten gut vertragen. 
Im Gegensatz zu Kaninchen tritt beim Menschen eine 
Art Gewöhnung ein, so daß bei 2- bis 4wöchentlich 
wiederholten Injektionen zum Erreichen derselben 
Wirkung die Dosen 2- bis 3fach gestaffelt werden 
müssen. 

(Diss. v. Johannes Großmann.) 


Es ist hervorzuheben, daß die Wirksamkeit der aus 
den oben aufgezählten Keimen isolierten Stoffe bei 
verschiedenen Tierarten, wie beim Menschen, Ka- 
ninchen und Pferd annähernd von derselben Größen- 
ordnung ist, wenn man die einverleibten Mengen 
pro kg Körpergewicht umrechnet. Während 1 Nan- 
nogr. = (0,001 Mikrogr.) pro kg unwirksam ist, 
ergeben 2 bis 4 Nannogr. pro kg bereits eine leichte 
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Fieberwirkung. Beim Menschen sind sogar 0,1 Mikrogr. 
pro 70 kg, also 1,43 Nannogr. wirksam. 


Über die Chemie dieser hochmolekularen Stoffe 
wird weiter gearbeitet. Sie sind sehr gut wasserlöslich, 
lassen sich mit Trichloressigsäure nicht ausfällen, 
geben 1 : 100 in Wasser gelöst eine nur ganz schwache 
Ninhydrinreaktion, werden durch Erhitzen auf 60 bis 
70° sowie durch Stehen in 0,5% Phenol bei Zimmer- 


temperatur in ihrer Fieberwirkung inaktiviert. 


Elementaranalysen: 


Cc H |Asche| N P 
Typhus 35,83 | 6,42 | — | 2,22 | 47,8 |weniger als 0,3% 
Coli. . . . |86,64| 6,40 | — | 1,84 | 49,9 
Abortusequi [37,66 | 6,58 | — | 2,12 | 46,6 


(Aus dem Institut für experimentelle Therapie 
„Emil von Behring“, Marburg/Lahn.) 


Peter Weger. 
Eingegangen am 26, Mai 1947. 
[3 


Besprechungen. 


Max von Laue, Geschichte der Physik. Univer- 
sitätsverlag Bonn 1946. 8° 176 S. 


Im Rahmen einer von Erich Rothacker heraus- 
gegebenen Schriftenreihe: Geschichte der Wissen- 
schaften, ist nach einer kurzgefaßten Geschichte der 
Astronomie von Friedrich Becker nun die Ge- 
schichte der Physik von Max von Laue erschienen. 
Von der Mehrzahl der bisherigen Darstellungen dieses 
Gebietes weicht sie insofern ab, als sie auf eine Be- 
handlung der Physik des Altertums und des Mittel- 
alters so gut wie völlig verzichtet, auch das 17. und 
18. Jahrhundert nur kursorisch behandelt, die -Ereig- 
nisse der letztverflossenen hundert Jahre hingegen 
ausführlich darlegt und bis in die Gegenwart hinein 
verfolgt. Verständlicherweise haben sich dabei die- 
jenigen Gebiete der neueren Physik, an deren Be- 
arbeitung von Laue selbst maßgebend beteiligt war, 
einer besonders eindringlichen und liebevollen Behand- : 
lung zu erfreuen und stellen bei aller gebotenen Kürze 
der Darlegungen kleine Meisterwerke geschichtlicher 
Zusammenfassung dar. Im übrigen gliedert der Ver- 
fasser, ähnlich wie es vor 20 Jahren auch Edmund 
ee schon getan hat, seine Geschichte der Physik 
nach Sachgebieten und behandelt der Reihe nach Zeit- 
messung, Mechanik, Gravitation und Fernwirkung, 
Optik, Elektrizitat und Magnetismus, das Bezugs- 
system der Physik, die Grundlagen der Wärmelehre,, 
den Satz von der Erhaltung der Energie, Thermo- 
dynamik, Kernphysik, Kristallphysik, Wärmestrah- 
lung und Quantenphysik. 


Die Eigenart und der Wert des Laueschen Buches 
scheint mir darin zu liegen, daß hier zum ersten Male 
— oder zumindest in Deutschland zum ersten Male — 
ein führender theoretischer Physiker zu wissenschafts- 
geschichtlichen Fragen Stellung nimmt und sie von 
seinem Gesichtspunkte aus erörtert. Selbstverständ- 
lich ruht infolgedessen für ihn der Hauptton auf der 
Mathematisierung unserer physikalischen Erkenntnis, 
und die qualitative Seite der älteren Forschung wie 
die gleichfalls nur aufs Qualitative zielende Deutung 
von Zusammenhängen kommen deshalb bei ihm etwas 
schlechter weg, als es der unleugbaren Bedeutung auch 
derartiger Verfahrensweisen für den Fortschritt natur- 
wissenschaftlicher Einsichten entspricht. Es scheint 
mir darum den historischen Sachverhalt nicht richtig 
zu treffen, wenn von Laue behauptet, daß ,,zur 


Wissenschaft die Elektrizitätslehre erst durch die Auf- 
stellung des Coulombschen Gesetzes wurde‘. Zweifel- 
los ermöglichte die Aufstellung dieses Gesetzes erst 
eine Elektrostatik der Punktladungen, wie Poissonsie 
anschließend entwickelte, und ‘jene verschärfte Fas- 


sung des Begriffes der Elektrizitatsmenge, wie wir sie 
dann Gauß verdanken. Aber auch die vorangehende, 
rein qualitative Verknüpfung funktionaler Abhängig- 
keiten, deren man sich zur Erklärung der Ladungs- 
vorgänge von Leidener Flaschen oder der Erschei- 
nungen der Spitzenwirkung bediente, sind doch schon 
Wissenschaft, insofern sie eine Ordnung und Einord- 
nung wahrgenommener Erscheinungen in ein einheit- 
liches gedankliches System bedeuten. Gerade dadurch 
unterscheidet sich ja die mathematische Physik von 
der reinen Mathematik, daß alles Mathematische in 
ihr Bezug hat auf etwas, dem der Charakter des Mathe- 
matischen nicht mehr zukommt und nicht zukommen 
kann, sei esnun das Urphänomen von Anziehung oder 
Abstoßung oder irgendeine Art der Spontaneität wie 
beim radioaktiven Zerfall. Um es einmal sehr kraß 
auszudrücken: auch Goethes Farbenlehre ist physi- 
kalische Wissenschaft, aber von anderem Webmuster 
als unsere mathematisierbare, die zweckmäßig für die 
uns erwünschten Abzählbarkeitsaussagen ist. 


Auch bezüglich einiger anderer Ausführungen ließen 
sich Einwände machen, z.B. hinsichtlich der Fall- 
versuche Galileis in Pisa. Solche Versuche sind am 
dortigen schiefen Turm wohl wirklich angestellt wor- 
den, aber, wie sich aus frühen Aufzeichnungen -Gali- 
leis mit Sicherheit entnehmen läßt, mit einer ganz 
anderen Zielsetzung als der allgemein angenommenen. 
Mit der späteren Erkenntnis der Gesetze der gleich- 
förmig beschleunigten Bewegung haben sie nicht das 
mindeste zu tun, und deshalb wäre es besser, ihrer 
nicht zu erwähnen. Was die Feststellung betrifft, daß 
durch Teilen eines Magnetsteines senkrecht zu seiner 
magnetischen Achse stets zwei doppelpolige Teilstücke 
entstehen, so war diese Tatsache bereits Pierre 
de Maricourt in der zweiten Hälfte des 13. Jahr- 
hunderts bekannt, der auch bereits wußte, daß nord- 
wendige Pole einander abstoßen, von südwendigen 
dagegen angezogen werden und umgekehrt. Der Aus- 
druck ‚Elektrizität‘‘ findet sich als Hauptwort erst- 
mals im Titel einer Schrift von Boyle aus dem Jahre 
1676, während Gilbert 1600 in seiner Physiologia 
nova de magnete nur von einer vis electrica spricht 
und als ,,electrica‘‘ (zu ergänzen: corpora) definiert: 
„quae attrahunt eadem ratione ut electrum*“, zu 
deutsch: elektrische (Körper) sind solche, die in der- 
selben Weise anziehen wie der Bernstein. 


Alle diese Einwendungen wiegen aber gering gegen- 
über dem positiven Gehalt des Buches und vor allem . 
gegenüber Bemerkungen von so grundsätzlicher Be- 
deutung wie etwa derjenigen über die Prinzipe der 
Mechanik (auf S. 29ff) oder dem Hinweis auf S. 38/39: 


»».:- Trotzdem dehnte sich die Fernwirkungsidee 
unter dem ungeheuren Eindruck der Newtonschen 
Entdeckung auf andere Gebiete der Physik aus. Daß 
, man aus ihr die einfache und elegante mathematische 
Potentialtheorie herleiten kann, hat sicher auch dabei 
mitgewirkt. Während man (nämlich) in der Mechanik 
der deformierbaren Körper durchaus mit Nahe- 
wirkungen arbeitete, wurden so (im Gegensatze hierzu) 
die ersten Theorien der elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen Fernwirkungstheorien. 


Eine Reihe von Druckfehlern, insbesondere bei den 

Namensschreibungen, werden sich bei einer Neuauflage 
“ mühelos verbessern lassen. Dürfen wir aber zu guter 
Letzt noch einen Wunsch äußern, so ist es der, daB Max 
von Laue sich entschließen möge, uns recht bald die 
in unserer Literatur bisher völlig fehlende Geschichte 
der mathematischen Physik zu schreiben. Er hat sich 
gerade durch das hier besprochene Buch als der dazu 
berufene Mann erwiesen. Wir alle, und vornehmlich alle 
an der Geschichte der Wissenschaften Teilnehmenden, 
würden ihm dafür Dank wissen. 


Hans Schimank. 


E. Martini: Lehrbuch der Medizinischen Ento- 
mologie. 3. überarbeitete Aufl.; XVI u. 633 S. mit 
322 Abb.; 17 x 25 cm. Verlag v. Gustav Fischer, 
Jena, 1946. Preis geb. 35 RM. 


Obgleich die 1941 erschienene 2. Auflage des Mar- 
tinischen Lehrbuches bereits kurze Zeit nach ihrem 
Erscheinen vergriffen war, konnte die Neuauflage 
erst im Februar 1946 der Öffentlichkeit übergeben 
werden. Martini hat wiederum das Gesamtgebiet 
allein bearbeitet und die Fülle des Stoffes wiederum 
für einen weiteren Kreis als den der Ärzte und Zoologen 
zugeschnitten. Die Gliederung des Stoffes ist im 
wesentlichen die gleiche geblieben. Die 4 Haupt- 
abschnitte behandeln: Bau und Leistungen der 
Gliederfüßler; die Gliederfüßler als Schmarotzer; die 
Gliederfüßler als Gifttiere; Gliederfüßler als Krank- 
heitsüberträger. Es war nicht zu umgehen, den Um- 
fang des Textes um etwa 40 Seiten zu vergrößern, um 
allen Anforderungen gerecht zu werden. Auch die 
Zahl der Abbildungen wurde um 20 vermehrt. So z. B. 
sind neu hinzugekommen: eine sehr gute illustrierte 
Übersichtstabelle der wichtigsten Großfamilien der 
Mücken; ein Diagramm der Umwelteinflüsse auf einen 
Schädling (nach Schwerdtfeger); Figuren über 
einen sogenannten Durchflugapparat, Entwicklungs- 
stadien der Kleiderlaus, Wanzenverstecke, Simulium, 
Wanderung der Trypanosomen im Glosinakörper 
sowie Bilder der deutschen, orientalischen und ameri- 
kanischen Schaben. Der Anhang an den letzten 
Abschnitt behandelt ,,die wichtigsten direkten, 
abiotischen Verfahren der Ungezieferbekämpfung‘. 
Es konnten die Erfahrungen mit DDT-Präparaten 
(Gesarolen) und die hygienischen Erfahrungen des 
letzten Weltkrieges hinsichtlich der Läusebekämpfung 
noch kurz verwertet werden. Auch das Schriftenver- 
zeichnis ist so weit wie möglich noch durch die neueren 
Arbeiten ergänzt worden. Was wir über den Wert des 
Buches bei der Besprechung der 2. Auflage (,,Natur- 
wissenschaften‘ 1941, S. 392) sagten, gilt auch hier. 
Martini hat ein Lehr- und Nachschlagebuch ge- 
schaffen, welches seine Brauchbarkeit in weitesten 
Kreisen erwiesen hat, und wir müssen ihm danken für 
seine Bemühungen um das Zustandekommen der ver- 
besserten 3. Auflage. Die buchmäßige Ausstattung 
ist vorzüglich, vollkommen friedensmäßig. 


Berlin-Dahlem, am 5. Juli 1947. 


Albrecht Hase. 
Eingegangen am 11. Juli 1947. : 


Wilhelm Eitel: Die heterogenen Schmelz- 


gleichgewichte silikatischer Mehrstoffsysteme. Eine 
elementare Anleitung zum Verständnis der Zwei- und 
Mehrstoff-Zustandsdiagramme. Leipzig: Johann Am- 
brosius Barth, 1945. 107 S. 184 Abb. im Text 
u. 2 Tafeln. Preis brosch. RM 6,—. 


Besprechungen. 


Die Lehre von den heterogenen Gleichgewichten 
spielt in den neueren Lehrbüchern der physikalischen 
Chemie nur noch eine sehr untergeordnete Rolle, weil 
sich das Interesse anderen Richtungen zugewandt hat. 
Für die Mineralogie-und Petrographie sowie für eine 
Reihe von industriellen Anwendungen, wie für die 
Silikatsysteme des Glases, des Zements und der kera- 
mischen Produkte sowie bei der Verhüttung und Ver- 
arbeitung der Metalle sind die heterogenen Gleich- 
gewichte von großer Wichtigkeit. 


Das Buch, dessen Verfasser durch sein großes Werk 
„Physikalische Chemie der Silikate‘“, dessen zweite 
Auflage hier 1941, S. 424, referiert wurde, bestens 
bekannt ist, beginnt mit einer kurzen Besprechung 
des Phasengesetzes, es folgen Zwei-, Drei- und Vier- 
stoffsysteme, Vielstoffsysteme werden erwähnt. Ein 
Sachverzeichnis und eine Übersicht der als Beispiele 
behandelten Systeme erleichtern den Gebrauch. Über 
den Inhalt ist zu bemerken, daß die Beispiele fast aus- 
schließlich dem Gebiet der Silikatchemie entnommen 
sind. Auf die hier so häufigen Ungleichgewichte wird 
hingewiesen, die Erscheinungen beim Auftreten neuer 
Phasen leider jedoch nur in wenigen Sätzen erwähnt. 
Der Mineraloge und Petrograph wird auch bedauern, 
daß nur Schmelzgleichgewichte behandelt sind, also 
auf die für ihn so wichtigen wasserhaltigen Systeme 
nicht eingegangen wird. Die Darstellung zeugt von 
der vollen Beherrschung des Stoffes; sie ist knapp, 
manchmal, z. B. bei der Definition der Komponenten, 
wünschte man sie etwas ausführlicher. Der Anfänger 
wird sich anstrengen müssen — was nicht immer ein 
Schaden ist —, wenn er mitkommen will. Das kleine 
Buch wird vielen eine willkommene Ergänzung zu 
den Lehrbüchern der physikalischen Chemie und 
Mineralogie sein. 


Cc. W. Correns. 
Eingegangen am 26. April 1947. 


Martin F. Glaessner: Prineiples of Miero- 
palaeontology. 296 pp., 64 textfig., 14 pls., 7 tabl. 
Melbourne and London 1945, : 


Nachdem von Amerika ausgehend die Mikro- 
paläontologie ein nicht unbedeutender Zweig der 
Geologie geworden ist, und heute Hunderte von 
Mikropaläontologen tagtäglich geologische Alters- 
bestimmungen nach dieser Methode durchführen, war 
das Erscheinen eines derartig umfassenderen Lehr- 
buches unbedingt notwendig. Verfasser stützt sich auf 
seine Erfahrungen, die er besonders in der Erdöl- 
geologie vor allem in Rußland sammeln konnte. Das 
Buch zerfällt in drei Teile: der 1. behandelt die Ob- 
jekte und Methoden, der 2. sehr umfangreiche die 
Foraminiferen und der 3. die stratigraphische Mikro- 
aläontologie. Aus dem Inhalt sind für unsere Ver- 
hältnisse in Deutschland einige Punkte hervorzu- 
heben: Die Untersuchungen basieren auf den körper- 
lich erhaltenen Organismenresten, die durch Schläm- 
men des etwa 200 g betragenden Ausgangsgesteines 
isoliert werden, und fast gar nicht auf Schliffen, wie 
es früher üblich war. Neben den Foraminiferen werden 
Ostracoden, Radiolarien, Diatomeen, Characeen-Oogo- 
nien, Sporen und Pollen, Spongien- und Echinoder- 
menreste u. a. bekannte und problematische Mikro- 
fossilien kurz behandelt, wie sie häufig in Schlämm- 
rückständen auftreten und stratigraphisch benutzt 
werden. Bei den Foraminiferen wird eine Verein- 
fachung des Systems dadurch angestrebt, daß die 
groBe Zahl der systematischen Einheiten in recht 
glücklicher Form zu 7 Superfamilien zusammengefaßt 
wird. Die bekannten Aufbereitungs-, Anreicherungs-, 
Auslese- und Aufbewahrungsmethoden bilden für den 
Einsatz und Erfolg die entscheidende Voraussetzung. 
Danach wird auf die Paläo-Ökologie eingegangen: 
Biofazies, Gesteinsfazies, Küstenferne, Küstennähe, 
Meerestiefe, Salzgehalt und klimatische Regionen 
erschweren die Brauchbarkeit der Fossilien als welt- 
weite Zeitindikatoren, aber vereiteln sie keineswegs, 
was für die Foraminiferen in gleicher Weise wie für 
die Megafossilien gilt; zu Unrecht wurde früher 


62 Berichte. { 


ersteren die Eignung als Leitfossilien abgesprochen. 
Die von den heutigen Meeren abgeleiteten ökolo- 
gischen Befunde dürfen nicht unmittelbar auf die 
vortertiären Foraminiferen angewandt werden. Der 
3. Teil behandelt dann zunächst die bis dahin aus den 
verschiedenen Formationen bekannten Mikrofaunen. 
Die Kenntnisse im Altpaläozoikum sind noch sehr 
dürftig. Im jüngeren Paläozoikum erreichen Ostra- 
coden und Conodonten eine größere stratigraphische 
Bedeutung. Im Gegensatz zur Trias, wo kaum etwas 
bekannt ist, kennen wir vor allem durch deutsche 
Arbeiten aus Jura und Unterkreide Foraminiferen, 


die als Zonenfossilien Verwendung finden. In der. 


Oberkreide setzen sehr zahlreiche neue Foraminiferen- 
gruppen und -arten ein, die überall erfolgreich als 
Horizontfossilien benutzt werden. Die hiervon scharf 
abweichenden, meist sehr reichen Foraminiferen- 
faunen des Tertiärs lassen sich zu Faunenprovinzen 
zusammenfassen. Die Schichtenparallisierung mit 
Hilfe der Mikrofossilien ist begünstigt durch ihr 
massenhaftes Vorkommen, ihre gegenüber den Mega- 
fossilien größere Häufigkeit in allen Formationen und 
die Möglichkeit, sie auch aus kleinen Gesteinsmengen 
zu gewinnen. Bei den Foraminiferen kommt der Art 
gegenüber den höheren systematischen Kategorien 
die entscheidende Bedeutung als Zeitindikator zu. 
Außerdem gestatten ökologisch bedingte Häufig- 
keitsschwankungen oder bestimmte Faunentypen 
noch eine lokale Aufteilung und Horizontierung von 
Schichtfolgen, und zwar weit genauer und sicherer 
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als das durchweg mit Megafossilien möglich ist. 
Dieses war und ist ja auch die Ursache, daß die be- 
sonders zuverlässige Altersdiagnosen fordernde Erd- 
ölgeologie die angewandte Mikropaläontologie ganz 
besonders gefördert hat. Auf diese wird in dem an- © 
schließenden Kapitel nach Ländern getrennt einge- 
gangen. Ein Index und ein ausführliches Verzeichnis 
der wichtigsten Schriften aller behandelten Gebiete 
bildet den: Abschluß dieser wichtigen und sehr wert- 
vollen Neuerscheinung. 


Es könnte durch die Betonung und den Umfang 
der Foraminiferenkunde in diesem Buche der Eindruck 
erweckt werden, daß den Foraminiferen immer die 
entscheidende Rolle vor den anderen Mikrofossilien 
zukommt. Nach den in der deutschen Erdölgeologie 
gemachten Erfahrungen ist das im wesentlichen nur 
im Tertiär und der Oberkreide der Fall. Im gesamten 
Jura treten an ihre Stelle die Ostracoden, die z. T. 
mit sehr kurzlebigen Arten und in Massen auftreten 
und deren systematische Durcharbeitung noch fast 
völlig aussteht. Angesichts der noch sehr in den An- 
fängen steckenden theoretischen und rein wissenschaft- 
lichen Mikropaläontologie ist Ref. der Ansicht, 
daß auch bei den Foraminiferen eine noch weiter- 
gehende Vertiefung und Ausweitung unserer Erkennt- 
nis unbedingt nötig und zu erwarten ist. 


H. Hiltermann. 
Eingegangen am 30. Juni 1947. 
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Stand unserer Kenntnis der grundlegenden Einheiten 
und Konstanten der Physik und Technik. 


Von Ernst Schmidt, Braunschweig 


1. Einleitung. 


Auf dem Gebiet der internationalen Vereinbarungen 
über Einheiten und Werte grundlegender Konstanten 
ist durch den Krieg eine Unterbrechung eingetreten. 
Die mit der Festlegung solcher Größen beauftragten 
Staatsinslitute der europäischen Länder waren für 
dringendere Aufgaben in Anspruch genommen und 
können diese Arbeit nur langsam wieder aufnehmen. 
In besonders schwieriger Lage befindet sich das deut- 
-sche Staatsinstilut, die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt. Nur das National Bureau of Standards 
(NBS) konnte ziemlich ungestört weiterarbeiten. Es 
‘ sind daher die amerikanischen Untersuchungen der 
letzten Jahre von besonderem Interesse. Da aus- 
ländische Literatur in Deutschland schwer zugänglich 
ist, sei im folgenden ein Überblick über den Stand 
dieser Dinge mit besonderer Berücksichtigung der 
amerikanischen Arbeiten gegeben. 


Kurz vor dem Kriege hat Briggs!) über amerika- 
nische Standardmasse berichtet, und 1941 hat Birge®) 
alle vorliegenden Messungen der wesentlichen Kon- 
stanten der Physik diskutiert und die damaligen Best- 
werte zusammengestellt, die auch heute noch als maß- 
gebend anzusehen sind. Über das Verhältnis der inter- 
nationalen zu den absoluten elektrischen Einheiten 
liegt ein Bericht von Curtis®) aus dem Jahre 1944 vor. 


In Deutschland ist zu beachten das 1943 erschienene 
„Taschenbuch für Chemiker und Physiker‘ von J. 
d’Ans und E. Lax‘). Die darin angegebenen Werte 
liegen in der Regel innerhalb des Unsicherheitsspiel- 
raumes der amerikanischen Zahlen, sie sind für die 
wesentlichen Größen in der folgenden Zusammen- 
stellung mit angegeben. Die Konstanten der Atom- 

hysik wurden 1944 von U. Stille°®) in einer Hand- 
afel zusammengestellt und veröffentlicht. Auch diese 
im folgenden mit aufgeführten Werte liegen innerhalb 
des Fehlerspielraumes der amerikanischen Zahlen. 


2. Länge, Maße, Volum, Zeit, Fallbeschleunigung, 
Normatmosphdre. 


Als Längennormal dient bekanntlich das Nor- 
malmeter in Paris, von dem alle Kulturstaaten Kopien 
besitzen. Es besteht aus einem Profilstab aus einer 
Platin-Iridium-Legierung mit zwei Strichmarken, 
deren Abstand. bei der Temperatur 0°C das Meter 
definiert. Da der Anschluß des Meters an den Meridian- 
quadranten der Erde, von dem es ursprünglich der 
10-millionste Teil sein sollte, schwierig ist, hat man 
es später nach dem Vorschlage von Michelson in 
Wellenlängen der roten Kadmiumlinie ausgemessen. 
Diese in den Jahren 1895 bis 1935 ausgeführten Mes- 
sungen sind nach Reduktion auf dasselbe Längen- 
normal und gleichen Bezugszustand in Tabelle 1 
zusammengestellt. Dabei ist die Wellenlänge der roten 
Kadmiumlinie in trockener Luft von 15° C und norma- 
lem Atmosphärendruck bei einem, Kohlensäuregehalt 
von 0,03 Vol. % in Angström (1 A = 10”? cm) ange- 
geben. Das Mittel aller bis heute vorliegenden Messun- 
gen entspricht recht genau dem auf Grund der Be- 


Tabelle 1. Wellenlänge ica der roten Kadmiumlinie in 
Angsiröm bei normalem Aimosphärendruck in trockener 
Luft von 15° C und einem CO,-Geha't von 0,03 °],. 


Neben der ursprünglichen Angabe der Beobachter sind korrigierte 
Werte angegeben, bei denen Unterschiede des benutzten Normal- 
maßes und der äußeren Bedingungen soweit als möglich ausgeschal- 
tet sind. 


in 
ngström weichun 
Zeit Beobachter ursprüngl. | korrigiert. | vom 5 
Angabe Wert Mittel 
1895 Michelson und 
molt’... 6438,4722 | 6438,4691 | — 0,0002 
1905—06 | Benoit, Fabry und . 
ere es 6438,4696 | 6438,4703 | + 0,0010 
1927 Watanabe und 
Imaizumi. . . . | 6438,4685 | 6438,4682 | — 0,0011 
933 Sears und Barrell. | 6438,4711 | 6438,4708 | +0,0015 
1934—35 | Sears und Barrell 6438,4709 | 6438,4709 | +0,0016 
1933 Kosters und Lampe | 6438,4672 | 6438,4672 | — 0,0021 
1934-35 | Kosters und Lampe | 6438,4685 | 6438,4685 | — 0,0008 
Mittel | 6438,4693 | +0,0012 


stimmung von Benoit, Fabry und Perot schon 
1907 von der Internationalen Astronomischen Union 
fir spektroskopische Wellenlängenmessungen ange- 
nommenen Wert von 


ica = 6438,4696 A , (1) 


der heute als die Definition des Meters angesehen 
werden kann. : 


Da das optische Interferenzverfahren genauer ist 
als das Ausmessen der Entfernung zweier Strich- 
marken, sind Endmaße Strichmaßstäben vorzuzichen. 
Man benutzt daher neuerdings in Amerika Stäbe aus 
geschmolzenem und bei 1150° gealtertem Quarz von 
2 x 2cm? Querschnitt und 10 cm Länge mit plan- 
eoreee geschliffenen Endflächen als Normale. Die 

ndflächen dieser Stäbe weichen um weniger als 
0,02 „u von Ebenheit und Parallelitat ab und ergeben 
eine MeBgenauigkeit von 1 auf 10 Millionen, da man 
durch optische Interferenz eine Länge auf */19. Wellen- 
länge genau messen kann. Technische Endmaße aus 
Stahl mit spiegelnden Endflächen lassen sich unmittel- 
bar mit solchen Quarzstäben vergleichen. Eine Länge 
von nur 10 cm wurde gewählt, da bei größeren Weg- 
unterschieden zweier kohärenter Lichtstrahlen die 
Interferenzlinien anfangen unscharf zu werden. Für 
spektroskopische Zwecke wurden die Wellenlängen 
zahlreicher Linien von Neon und Krypton sowie das 
Eisenspektrum mit der Wellenlänge der roten Kad- 
miumlinie verglichen. 

Da man für optische Zwecke, z. B. zur Prüfung der 
optischen Güte von Linsen, sehr genau ebene Ober- 
flächen braucht, hat das NBS aus geschmolzenen 
Quarzplatten von 4 cm Dicke durch Aufeinander- 
schleifen drei ebene Platten von 28 cm Durchmesser 
hergestellt, die um nicht mehr als */19) Wellenlänge 
von der Ebene abweichen; das ist weniger als die 


Krümmung einer glatten Wasseroberfläche im Schwere- 


feld der Erde. 


Das metrische System ist schon 1866 in den Ver- 
einigten Staaten gesetzlich festgelegt worden, trotzdem 
wird in der Technik und Wirtschaft Amerikas und 
‘ Englands das Zollsystem bevorzugt. Das Zoll ist in 
USA durch das Gesetz von 1866 an das Meter ange- 
schlossen, indem 1 Meter = 39,37 inch gesetzt wurden, 
was auf die etwas unbequeme Umrechnung 1 inch 
= 0,02540005 Meter führt. Man rundet heute diesen 
Wert ab und benutzt tatsächlieh in den angelsächsi- 
schen Ländern die als exakte Definition des Zoll anzu- 
sehende Umrechnungsgleichung 


linch = 0,0254 Meter (2) 


Die Einheit der Masse, ursprünglich bestimmt als 
die Masse eines Kubikdezimeters Wasser im Zustand 
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seiner größten Dichte beim Druck der Normatmo- 
sphäre, wurde aus praktischen Gründen bekanntlich 
definiert als die Masse des in Paris aufbewahrten Kilo- 


. gramm-Prototyps aus Platin-Iridium, von dem die 


anderen Staaten Kopien besitzen. 


Ein 50 Jahre nach der Herstellung wiederholter 
Vergleich des amerikanischen Standard-Kilogramms 
mit dem Pariser Prototyp ergab eine Abweichung von 
nur 2 auf 100 Millionen, die innerhalb der Fehlergrenze 
der Messung bleibt. 

Die Verfeinerung der Meßmethoden hat ergeben, daß 
eine dem Kilogramm-Prototyp gleiche Wassermasse 
nicht genau ein Kubikdezimeter, sondern ein davon 
etwas abweichendes Volum einnimmt, das man ein 
a nennt. Dieser kleine Unterschied wird in Amerika 
mi 

1 Liter = (1000,028 + 0,002) cm® (3) 


angegeben. Der in Deutschland bisher übliche und 
auch im d’Ans-Lax aufgeführte Wert von 1000,027 
liegt innerhalb des Fehlerspielraumes der amerikani- 
schen Angabe. 

Zeitmessungen werden heute am genauesten aus- 
geführt mit im Vakuum schwingenden, piezoelektrisch 
angeregten Quarzoszillatoren, deren Frequenz sich als 
genauer konstant erweist als die Umdrehung der Erde. 
Mit Hilfe solcher Oszillatoren werden die durch Rund- 
funkstationen gesendeten Normalfrequenzen gesteuert. 

Als Normwert der Fallbeschleunigung ist 


g = 980,665 em sec”? (4) 


festgelegt, was ursprünglich einer geographischen 
Breite von 45° entsprach. Neuere Messungen haben 
für diese Breite den etwas abweichenden Wert 
94 = 980,616 cm sec”?, ergeben, so daß der Norm- 
wert heute bei 45,55° vorhanden ist. Für die Abhängig- 
keit der Fallbeschleunigung am Meeresspiegel von der 
geographischen Breite gibt D’Ans-Lax unter Berück- 
sichtigung dieser neuen Messungen die Formel 


g = 978,030 (1 + 0,005302 sin? » 


—0,000007 sin? 2q) cm (5) 
Mit der Höhe A (in m) ist gin freier Luft zu ändern um 
4g = — 0,0003086 h cm sec”? (Freiluftkorrektur). 


Ist statt der Luft eine Gesteinplatte der Dichte o in 
g cm”? vorhanden, so erhöht sich g wieder um 


4g = + 0,0000419 oh cm sec”. 


Die Formel (5) gibt die wirkliche unter der Wirkung 
von Anziehung und Zentrifugalkraft zustande kom- 
mende Fallbeschleunigung. Bei d’Ans-Lax enthalt 


Tabelle 2. Grund!egende allgemeine Konstanten und Umrechnungswerte. : 


Zahlwerte nach 
Größe Werte nach Birge 
d’Ans-Lax Stille 

Vakuumlichtgeschwindigkeit c = 299776 +4 km +» sec”! 299 774 299 778 + 20 
= 1000,028 + 0,002 1 000,027 
Fallbeschleunigung, Normwert . . .| g = 980,665 cm + sec”? 980,665 
Normatmosphärendruck ..... A, = 1013246 + dyn » cm”? 1 013 245 
Gravitationskonstante ...... == (6,670 + 0,005)-107* dyn: cm?-g™* 6,664 ‘ 
T, = 273,16 + 0,0 °K 273,16 
Volum des idealen Gases bei 

Normatmosphärendruck ....| Vo = 22414,6 + 0,6 em® mol”! 22 416 | 
Internationales Ohm/absolutes Ohm | p = 1,00048 +.0,00002 - ‚0005 N 1,00049 + 0,00002 
Internationales Ampere/absolutes ‘ | 

q = 0,99986 + 0,00002 0,99993 | 0,9999, + 0,0001, 

Loschmidtsche Zahl (chem. Skala) | N, = (6 022,8, + 1,1). 10? mol”! 6 022,7 i 6 022,7 + 4,8 
Faradaysche Konstante | 

Chemische Skala:. ....... F = 96501, + 10 int. coul. » gval”! 96 490 | 96 493 +6 

Physikalische Skala: ...... F =96514, +10 abs. coul .gval~* | 
Elementarladung. . ....... e = (1,60203, + 0,00034) + 107*° abs. As 1,602 | - 1,6014 + 0,0052 
Spezifische Elektronenladung . . . | e/m = (1,7592 + 0,0 + 10° abs.As + g”! 1,7590 2 x 
Plancksches Wirkungsquantum . .| h = (4,624, + 0,002,)-10” erg + sec 6,626 6,621 + 0,012 
fe 13 =4,1847 + 0,0 int. Joule 4,185 

= 4,1855 + 0,0004 abs. Joule — 

Mittlere Dichte der Erde . . . . . e = 5,517 + 0,004 g- cm”* 5,52 | ; 
Ryd berg-Konstante 

für Wasserstoff Ht. ...... Ry = 109 677,581, + 0,007, em! 109 677,7 N 109 677,583 + 0,145 

für Deuterium H® ....... Rp = 109 707,419, + 0,007, cm! | 109 707,420 + 0,111 

fOr-Helium: .. Rye= 109 722,263 + 0,012 | 109 722,265 + 0,096 

für unendliche Kernmasse. . . .| R = 109 737,303 + 0,017 cm”! 109 737,1 109 737,304 + 0,078 
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die Formel leider einen Druckfehler: Es 
steht dort 987,030 statt 978,030. 


Auf den Normwert der Fallbeschleuni- 
ung beziehen sich alle Dichteangaben. 
Für Quecksilber bei 0° gibt Birge z.B, 
an 13,59504, + 0,00005, g em”®, zu dieser 
Dichte des Quecksilbers gehört ein Wert 


der Atmosphäre ( 


Quecksilbersäule von O° und 760 mm 
Länge) von 1013246 + 4dyn cm”. Früher 
hatte man in internationalen Vereinbarun- 
en z. B. über die Temperaturskala eine 
ichte des Quecksilbers bei 0° von 13,5951 
angenommen und dementsprechend fir die 


Normatmosphäre 
‘1 Atm = 1013250 dyn cm”? 


bestimmen. 


3. Grundlegende allgemeine Konstanten 


Bei der chemisch g 
aus den Isotopen 01% 018 und 0% i 
bestehenden Sauerstoffs 0 = 16,0000 gesetzt, bei der physikalischen Skala ist das 
Atomgewicht des leichtesten Isotops 01% = 16,0000 gesetzt. 
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Tabelle 3. Atomgewichte (nach Angabe von Birge, 1941). 


At 


sskala ist das Atomgewicht des natürlichen, 


m Verhältnis (506 + 10) :1:(0,204 + 0,008) 


dem Druck einer 


und daraus abgeleitete Größen 
Die grundlegenden experimentell be- 


stimmten Zahlenwerte sind in Tabelle 2 nach den 
Angaben von Birge, d’Ans-Lax und Stille zu- 
sammengestellt. Der Vergleich zeigt, daß die Unter- 
schiede innerhalb des Fehlerspielraumes liegen und 
somit nur auf verschiedene Bewertung der Einzel- 
messungen bei der Bildung des wahrscheinlichsten 
Wertes zurückzuführen sind. Auf das Verhältnis der 
internationalen und der absoluten elektrischen Größen 
sowie auf das Wärmeäquivalent werden wir später 


eingehen. 


In Tabelle 3 sind die Alomgewichte der für atom- 
physikalische Untersuchungen wichtigsten Elemente 
und Elementarteilchen nach den Angaben von Birge 
zusammengestellt. Dabei ist zwischen der chemischen 


(6) 


festgelegt. Es empfiehlt sich daher, diese 
Gleichung unmittelbar als Definition des 
normalen Atmosphärendruckes anzusehen 
und diesen nicht erst durch den Umweg 
über die Länge einer Quecksilbersäule zu 
In neueren amerikanischen 
Arbeiten!) wird dieser Druck als ,,conven- 
tional standard atmosphere‘ bezeichnet. 


Stoff 


Chemische Skala 


Physikalische Skala 


N (aus Verhältnis 
Nu ; = 270 + 6). 
N direkt gemessen . . 


O (aus 04:0%:0 


506 + 10) : 1 : (0,204 2 

16,0000 
22,994 
35,457 
107,880 
E (Elektron) . (5,4847, 


1,00785, + 0,00001, 
2,01418, + 0,00002, 


1,00800; + 0,00001, 
4,00280 +. 0,00007 


12,01139 + 0,00024 


14,00740 + 0,00012 
14,0086 +0 


‚0007 


| 


1,00813 + 0,00001, 
2,01473 + 0,00001, 


1,00827, + 0,00001, 

4,00389 + 0,00007 
12,00386 + 0,00004 
13,00761 + 0,00015 
12,01465 + 0,00023 
14,00753 
15,0049 
14,01121 + 0,00009, 
16,0000 
17,0045 
18,0049 


16,00435, + 0 8 


‚00008, 
| = (1,000272 + 0,000005) 


x 16,0000 


(5,4862, + 0,0017) » L0-* 


und der physikalischen Atomgewichtsskala zu unter- 
scheiden. Die chemische Skala setzt das Atomgewicht 
des natürlichen, aus den drei Isotopen 0", 0% und 0% 
im Verhältnis (506 + 10) : (0,208 + 0,008) : 1 beste- 
henden Sauerstoffs gleich 16. Die physikalische Skala 
gibt dem reinen Isotop 0'° das Atomgewicht 16, so daß 
der natürliche Sauerstoff 0 das Atomgewicht 16,00435 
+ 0,00008 erhält. Alle Atomgewichte sind also in der 
physikalischen Skala im Verhältnis 16,00435 : 16 


. größer als in der chemischen Skala. Im selben Ver- 


größer. 


Tabelle 4. Abgeleitete Konstanten. 


Größe 


Berechnungs- 


Zahlwert nach 


| 
\ Dimension |— 
| Birge d’Ans-Lax 
1 
Boltzmannsche .. WA erg | 
k= = (1,88047, + 0,00026) - 10-!* | 1,3807 . 10" 
Elektronenvolt in Erg. E, = 108 + erg (1,60203, + 0,00034) + 10-1? | 1,602.10'? 
Gaskonstante je Mol (8,31436 + 0,00038) - 10° 8,3149.10° 
Ry cal,, 
+ 
Rf III. | 1,98646, + 0,00021 1,9867 
(7,569,, + 0,004,) » 10-15 
Strahlungsdichte (vs Ay) Am cm? grd | | 
as emerd | 1,4984, + 0,0003, 1,438 
alter Wert (aus | 
Strahlungsmessungen)| 1,482 
Stefan-Boltzmann- | 
sche Konstante T | (5,672, + 0,003,) 10-* 5,68 + 10-* 
alter Wert (aus | 5.775 + 10-* 
Strahlungsmessungen)' 
Masse des Elektrons m=a— g | (9,1066, + 0,0032)+10-" | 9,108.10-™ 
N) | 
My = HIN, (1,67389, + 0,00031) - 10-® | 1,6736 
Masse des Protons . . | Mes i | (1,67248, + 0,00031) 10-* | 1,6727.10-% 
Masse des @-Teilchens. M= N, x (6,6442, + 0,0012) - 10 6,648.10 
Masse des Atoms vom | 1 
Atomgewicht 1 | M = N g (1,66035 + 0,00031) - 10-* | 1,6604 10-* 


(phys. Skala) 


hältnis ist die Menge eines Mols, das Molvolumen und 
die Loschmidtsche Zahl in der physikalischen Skala 


Aus denin den Tabellen 2 u. 3gegebenen Grundgrößen 


lassen sich eine Rei- 
he anderer wichtiger 
Größen ableiten, de- 
renWerte nachBirge 
und nachd’Ans-Lax 
in Tabelle 4 mit den 
Berechnungsformeln 
angegeben sind. 


Bei den Konstan- 
ten der Wärmestrah- 
lung weichen dieKon- 
stante c, des Planck- 
schen Strahlungsge- 
setzes und die Kon- 
stante odes Stefan- 

Boltzmannschen 
Gesetzes der Gesamt- 
strahlung nicht un- 
erheblich von den 
früher üblichen, aus 
direkter Messung der 
Strahlungdesschwar- 
zen Körpers gewon- 
nenen Werten ab. 
Man ist heute aber 
berechtigt, den aus 
den Grundgrößen be- 
rechneten Werten 
mehr Vertrauen zu 
schenken als der un- 
mittelbaren Messung 
der Strahlung. Die 
Folgen für die inter- 
nationale Tempera- 
turskala werden wir 
nachher betrachten. 
(Fortsetz. u. Schluß folgt.) 


m — 
SU 

H (aus Verhältnis | 
C (aus Verhältnis * | 
| 
N 
+ 0,003 a 
+ 0,001 | 
+ 0,005 
+ 0,002 | 
+ 0,0017) 10° |! 
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